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TECHNICAL SUPPORT FOR FREIGHT CUSTOMS COMPLEX OPERATION 
 

Luzhanska N., Kotsiuk O., Lebid I. 
 

 
ТЕХНІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДІЯЛЬНОСТІ  
ВАНТАЖНИХ МИТНИХ КОМПЛЕКСІВ 

 
Лужанська Н.О., Коцюк О.Я., Лебідь І.Г. 

 
 
 

The technical support of freight customs complexes as an el-
ement of the transport system nowadays requires the use of 
modern technologies to optimize the service of cargo flows 
when performing cargo handling operations in order to in-
crease the capacity of this customs and logistics infrastruc-
ture facility. Activities to improve the operation of cargo cus-
toms complexes should include a set of measures to eliminate 
the factors causing a decrease in their capacity because of 
them reducing the quality of cargo traffic service when there 
is a further increase in traffic. Obviously, for a fundamental 
solution of problems connected with upgrading the elements 
of the logistics system and their performance, huge invest-
ments are needed and decades of intensive work throughout 
the industry. Increasing the capacity of transport nodes re-
quires the optimization of the interaction of all kinds of 
transport. Therefore, the problem of improving the efficiency 
of freight customs complexes to ensure the required capacity 
when there is a funding gap becomes crucial for the develop-
ment of the industry and the country`s economy as a whole. 
The purpose of the paper is to study the evaluation system of 
mutual influence of servicing facilities on the capacity of a 
freight customs complex.  
Keywords: cargo handling mechanisms, freight customs com-
plexes 
 
 

Problem statement. Consumers of customs and 
logistics services while cooperating with freight cus-
toms complexes seek the organization optimization of 
transport, cargo handling and related operations in the 
conditions of diverse and poorly coordinated economic 
management methods and forms of ownership, organi-
zational and legal principles not concerted between the 
subjects of entrepreneurial activities in the first place, as 
well as the development of criteria and models for the 
consistent organization of lowering the cost of cargo de-
livery and an improvement in service. 

Most published scientific and methodological ma-
terials on this problem are not concerned with the sys-
temic organization of complex transport and terminal 
operation redistribution, ways of integrating various fa-
cilities and technologies in the context of the interests of 

the unstable transport service market. The availability of 
modern high-tech support for the operation of freight 
customs complexes is a prerequisite for the best level of 
logistics services with the most monitored and expected 
costs. In view of the above, the theoretical framework 
for cargo handling operation management will be based 
on the mathematical description of its optimization. Un-
der normal conditions, a mathematical representation 
gives an accurate problem solution. However, the sys-
tem complexity and the random nature of most parame-
ters on which transportation depends do not allow 
achieving complete accuracy. It necessitates the solution 
to the problem of the optimal cargo handling operation 
management.  

Recent research and publications analysis. The 
following scholars have largely contributed to the study 
of the processes optimizing the technical support of 
transport and customs-logistics infrastructure facilities: 
L.L. Afanasiev, A.A. Bakaiev, A.V. Komarov,  
L.B. Myrotyn, N.B. Ostrovskyi, V.V. Povorozhenko, 
S.M. Rezer, K.Yu. Skalov, V.M. Bieliaiev, B.P. Bezel 
and others. 

Articulation of the research objectives.  Most 
customs and logistics infrastructure facility operations 
are made more complicated due to a discrepancy be-
tween their capacity and the constantly increasing cargo 
transportation volumes. Inconsistency in the operation 
of cargo handling mechanisms is observed not only in 
relation to different modes of transport interaction but 
also within the operation of one mode of transport. It 
can be attributed to the fact that the existing industry-
specific methods for determining the capacity of cargo 
handling mechanisms do not adequately provide a com-
prehensive development of reloading points, since, in 
most cases, each kind of transport operation planning is 
conducted separately. The time frame for which plan-
ning is made and the specified transportation volumes 
are often not harmonized.  
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It seems to be reasonable to take individual 
measures to increase the capacity of customs-logistics 
infrastructure facilities on the basis of the application of 
modern economic and mathematical methods and soft-
ware together with the development and the approval of 
the corresponding methodology for capacity determina-
tion of cargo handling mechanisms. 

Statement of basic materials. The methodology 
of calculating the cargo handling mechanism efficiency 
determines the solution of a large range of issues. The 
transshipment point is considered as a complex system. 
On the basis of the content-rich analysis of the volume, 
transportation structure, technical equipment experts of-
fer various technical solutions for the rational technolo-
gy of these facilities operation and development, 
strengthening their individual elements, establishing 
logical connections between them. For each of the pro-
posed options it is determined parameters and natural 
indicators characterizing input requirements, including 
time expenditures on the direct execution of operations 
and their expected outcomes in different phases of the 
freight customs complex technological processes. 

The main issue of determining the efficiency of 
cargo handling mechanisms is checking their capacity 
and (if there is its lack) the choice of options for their 
enhancement taking into account technical and econom-
ic indicators. The complexity of these tasks consists in 
the need to take into account numerous simultaneously 
and consistently occurring production processes taking 
place at a freight customs complex, their stochasticity, 
the interconnection between them, the influence of nu-
merous factors and restrictions imposed on the system 
[1]. 

To date, economic and mathematical methods are 
widely used to establish specific quantitative dependen-
cies between elements of transshipment points, process-
es taking place there, as well as plans for their further 
operation optimization. The basis of economic and 
mathematical methods is model construction. To solve 
any problem based on a mathematical method it is nec-
essary to have not only quantitative characteristics of its 
parameters but also a description of their interactions in 
the form of formulas. Out of a vast number of the 
known models in performing the tasks of management 
and the operation coordination of transport and cargo 
handling means it is mainly used descriptive and opti-
mization types of models. 

Descriptive models represent the interconnections 
between several objects (processes) and, in particular, 
their development trends; they are used to foresee trans-
portation volumes and other operations at customs and 
logistics infrastructure facilities in the future. 

The main feature of the tasks solved through opti-
mization models is the analysis of a particular measure 
or a system of measures (economic, technological, or-
ganizational, and technical). As a rule, several alterna-
tives are considered and the most expedient one is cho-
sen. In this case the criterion of optimality is key show-
ing how likely it is to attain the specified goal. Freight 
customs complex operation is rather a complex phe-

nomenon that is exposed to the set of significant and 
non-essential factors (some of them are random). There-
fore, economic and mathematical models can not reflect 
the real process with absolute precision. Thus, cargo 
handling operations are characterized by a large number 
of parameters: the capacity of warehouses; the number 
of loading or unloading points, loading and unloading 
mechanisms, loader crews; different sections of cargo 
operations working in shifts; the intensity of the incom-
ing flows of cars, etc. [2]. 

Not all of these parameters have their own calcula-
tion methods. The existing methods offer the calculation 
of each parameter without taking into account its inter-
connections in the system. But only a simultaneous cal-
culation of the entire set of parameters gives ground to 
talk about their optimization. In addition, complexity in 
the numerical value calculation of parameters often 
arises in case of the uneven flow of goods to transship-
ment points. Methods based on the use of non-
uniformity coefficients recommend calculating the 
number of transshipping devices, warehouse storage ca-
pacity according to the average intensity of cargo influx 
corrected by the non-uniformity factor. The considered 
methods recommend defining the number of loading 
devices according to the formula of the following type: 
 

Hn k


   
 

,   (1) 

 

where   c the intensity of the incoming flow, units per 

hour;   – the productivity of one loading and unloading 
mechanism, units per hour; Hk – the non-uniformity 

factor of cargo influx to the freight customs complex. 
The values of warehouse storage capacity are recom-
mended to be defined using the following formula: 
 

c з HE Q t k   ,   (2) 
 

where cQ  – the average daily influx of goods to the 

warehouse, in tons; зt – its storage period, in days. 

Such a calculation ensures the fact that in the peri-
od of the most intensive cargo influx the entire flow of 
goods will be processed without significant delays, but 
this does not mean that the selected parameter values 
will be optimal. The main drawback of methods based 
on non-uniformity factors is that they do not take into 
account the idle time of vehicles in the queue that in 
some cases far exceeds the idle period of unloading 
(loading). 

Another method based on the use of the analytical 
apparatus peculiar to the Queuing Theory includes the 
idle time of cars in the queue. The basis of these class 
methods is the treatment of the freight customs complex 
as a mass service system. However, speaking about the 
Queuing Theory (QT), it should be borne in mind that it 
involves two methods that differ considerably from one 
another in terms of approaches underlying the solution 
of problems connected with the research and optimiza-
tion of objects and systems. The first one consists in the 
solution of mass service tasks using a set of analytic 
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formulas, that is, the analytical method. The second one 
is the method of simulating production facility operation 
using the software which can be described in terms of 
the Queuing Theory. The analytical method of the QT 
has extremely limited potential. Moreover, it is difficult 
to imagine a real production facility the study of which 
could be carried out on the basis of the QT analytical 
formulas [3]. 

The method of simulation modeling of the produc-
tion system (handling-and-storage) has no limitations in 
the study of the latter and optimization of its parameters 
(in relation to real transport systems, similar in their 
structure and tasks considered in this paper and in simi-
lar works). The effective interaction of service system 
elements lies in the ability of service posts to perform a 
given function without significant fluctuations in their 
capacity during a day, month, season and year. 

The capacity of a freight customs complex de-
pends on: the flow of vehicles; weather-climatic condi-
tions; the maneuverability of vehicles and loading and 
unloading equipment; operators` psychophysiological 
features; mechanism reliability and features of its struc-
tures. The capacity of a freight customs complex in gen-
eral is significantly influenced by the time spent on pro-
cessing (reloading). Increasing this time can dramatical-
ly change capacity, increase the impact of various fac-
tors on the operation mode of a freight customs com-
plex.   

The determination of capacity is necessary to iden-
tify areas that need an improvement of working condi-
tions; to assess the efficiency and choice of effective 
means of work organization. Any system can operate at 
different loading levels. The limit will be the intensity 
corresponding to its capacity. The effectiveness of 
transportation operations can be characterized both by 
their capacity, and the intensity at which the working 
conditions are the most efficient and optimal 

A significant increase in the capacity of freight 
customs complexes is achieved by fostering the tech-
nical and operational characteristics of servicing mech-
anisms, especially their productivity and reliability. By 
boosting the capacity, it is possible to achieve an in-
creased speed of service with simultaneous security 
provision facilitating a considerable increase in road 
transport productivity. 

Input traffic flows at a freight customs complex are 
characterized by: intensity, composition, intervals be-
tween vehicles, flow density. The advantage is that the 
flow does not require the proactively established theo-
retical law of random distribution and allows simulating 
the pattern with the accuracy sufficient for this type of 
calculations.  

Developing the measures aimed at increasing the 
capacity of individual service posts with a pronounced 
difference in working conditions, it is necessary to take 
into account this dissimilarity. The non-uniformity fac-
tor of the intensity distribution of the input flows on av-
erage can be taken at 0.6. 

When substantiating the optimal load of a service 
post and the planning of step-by-step measures that in-

crease its capacity, it is necessary to define not only the 
intensity of incoming flows for the prospective period 
but also the dynamics of its change by year in relation to 
the initial year. 

The perspective intensity of incoming flows 
should be forecast based on the analysis of economic re-
search materials, accounting data for the last few years.  

The projected intensity of incoming flows should 
be predicted based on the analysis of economic research 
materials, accounting data for the last few years. 

Input traffic density is the number of items that 
need servicing in the service channel. The relationship 
between the main flow characteristics can be expressed 
as follows: 
 

N q  ,        (3) 
 

where N  – input traffic intensity, autos per hour;   – 
stands for efficiency, autos per hour; q  – traffic densi-

ty.  
It is distinguished theoretical, practical, and esti-

mated capacity. Theoretical capacity is defined by con-
sidering vehicle arrival frequency and the homogeneity 
of traffic flow as constant. Practical capacity is the ca-
pacity provided in real conditions. There are two types 
of practical capacity: the maximum maxP  observed in the 

reference section, and practical P  that is achievable in 

specific conditions. 
The estimated capacity of a freight customs com-

plex is characterized by the economically feasible 
amount of vehicles that can be serviced in unit time at a 
service post. The estimated capacity is calculated in the 
following way:  
 

maxP В P  ,           (4) 
 

where В  – the conversion factor of the theoretical ca-
pacity and the estimated one; maxP

 
– the theoretical ca-

pacity. 
The value of the traffic intensity calculation de-

pends on the optimal loading of a freight customs com-
plex ensuring minimum expenses for transportation and 
cargo transshipment with the given technical parame-
ters. Indicators of the optimal service channel loading 
must be taken into account when designing and recon-
structing them, and budgeting organizations` expendi-
tures based on the fact that a change in construction 
costs provides a freight customs complex with various 
technical parameters. The work of a freight customs 
complex is effective at optimal loading. Therefore, it is 
necessary to set technical parameters that ensure the 
corresponding level of loading. 

The size of the necessary investment in a freight 
customs complex construction depends on the degree of 
its perfection, and operating costs are determined by the 
intensity of incoming flows. Therefore, the optimal 
loading rate will have different margins for each possi-
ble combination of these factors. 

The greater the intensity of input flows, the higher 
the loading rate. Ensuring the optimal loading in opera-
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tion of a freight cargo complex is connected with a 
change in its technical characteristics and equipment or 
the use of traffic control means. The optimal loading is 
established on the basis of technical and economic cal-
culations, considering options characterized by different 
marginal input flow intensity determining the lifespan 
together with the technical condition. 

The reliability coefficient method gives an integral 
assessment of the exposure to the risk of failure of a 

particular system element. The reliability coefficient Бk  

is calculated by the formula: 
 

1

n
Б

n

V
k

V 
 ,       (5) 

 

where nV  and 1nV   are the maximum efficiency of ser-

vice posts in the previous and next service channel sec-
tion of a freight customs complex respectively. 

Methods of solving such problems as optimizing 
the interaction between different kinds of transport have 
not been yet properly developed and applied. When 
solving such problems it is necessary to take into ac-
count a large number of factors that change the situation 
at the points of interaction and other complexities con-
nected with mathematical and computational con-
straints. There is no common classification of tasks of 
this type. The main difficulties of such a classification 
development are due to the variety of operational man-
agement tasks that is the consequence of modern eco-
nomic relations. However, most tasks depending on 
technological requirements are formally divided into 
three groups: the task of maintenance regulation of dif-
ferent kinds of transport rolling stock; the problem of 
distribution of rolling stock, cargo handling mechanisms 
and other resources; the task of planning the inflow and 
outflow of goods from the interaction and customer ser-
vice points. A large number of such problems need to be 
solved when searching for optimal strategies for the dis-
tribution of rolling stock, cargo handling mechanisms 
and other resources with the complete accuracy of 
source information [4]. 

The main performance indicator of the freight cus-
toms complex operation is its capacity which is defined 
as the largest number of vehicles processed by the sys-
tem at a given time with certain technological facilities 
and a progressive technology of work: 
 

PT
N

t
  ,     (6) 

 

where PT  – the estimated time period used to service 

vehicles; t  – servicing time of a traffic flow unit in the 
conditions of sustainable and constant use of the system 
during the calculation period. 

Another definition of the service phase or channel 
capacity is defined as: 
 

a a aV K V   ,        (7) 

where aK  – the number of service facilities; aV  –  

productivity of the service facility; a  – the phase in 
which the vehicle is serviced. 

The quantitative evaluation of capacity from the 
perspective of the deterministic approach is appropriate 
only for hard transport systems operating without inter-
vals and servicing each unit of the traffic flow over a 
period of time. In real systems these restrictions are not 
met. Numerous studies have shown that the transport 
process is stochastic. This is manifested in the uneven-
ness and heterogeneity of traffic flows, different service 
time of a traffic flow unit, the random nature and dura-
tion of servicing mechanisms being inoperative. There-
fore, it is advisable to use the probabilistic statistical ap-
proach to determine capacity: 
 

ПР P ВМКV V Р   ,  (8) 
 

where ПPV  – the practical capacity of a freight customs 

complex; PV  – the estimated capacity of a freight cus-

toms complex; ВМКР  – the total coefficient for a reduc-

tion in a freight customs complex capacity. 
The main advantage of this approach is the possi-

bility of reasonable implementation of measures to in-
crease the freight customs complex capacity as a logis-
tics system element by taking into account the degree of 
influence of servicing mechanisms.  

Conclusions. As a result of the comprehensive 
analysis of the given approach, it has been made the 
conclusion that it is expedient to use in solving prob-
lems related to improving the efficiency of freight cus-
toms complexes. The proposed model allows: to analyze 
the behavior of a traffic flow in order to identify adverse 
factors that are not available for detection by existing 
methods; to establish mutual influence of service fac-
tors; to highlight the most important factors; to elaborate 
recommendations made on the basis of the forecast and 
find a more cost-effective solution when approving 
measures aimed at increasing the capacity and efficien-
cy of the transport process. 
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Лужанська Н.О., Коцюк О.Я., Лебідь І.Г. Техніч-
не забезпечення діяльності вантажних митних ком-
плексів. 

Технічне забезпечення вантажних митних комплек-
сів, як елемента транспортної системи на сьогоднішній 
день вимагає застосування сучасних технологій оптимі-
зації обслуговування вантажопотоків при виконанні ван-
тажно-розвантажувальних робіт з метою збільшення 
пропускної здатності даного об'єкта митно-логістичної 
інфраструктури. 

Заходи щодо вдосконалення роботи вантажних ми-
тних комплексів повинні передбачати комплекс заходів 
щодо усунення чинників, що викликають зниження пропу-
скної здатності, так як через них буде знижуватися 
якість обслуговування вантажопотоків при подальшому 
збільшенні обсягу перевезень. Очевидно, що для корінного 
вирішення завдань, пов'язаних з підвищенням технічного 
стану елементів логістичної системи і їх експлуатацій-
них якостей, необхідні колосальні капіталовкладення і де-
сятиліття інтенсивної роботи всієї галузі. 

Збільшення пропускної здатності транспортних ву-
злів вимагає оптимізації взаємодії всіх видів транспорту. 
Тому проблема підвищення ефективності роботи ван-
тажних митних комплексів для забезпечення необхідної 
пропускної спроможності при наявності дефіциту фінан-
сування набуває найважливіше значення для розвитку га-
лузі та економіки країни в цілому. Мета статті полягає в 
дослідженні системи оцінки взаємного впливу обслугову-
ючих механізмів на пропускну здатність вантажного 
митного комплексу. 

Ключові слова: навантажувально-
розвантажувальні механізми, вантажні митні комплек-
си. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Лужанская Н.А., Коцюк А.Я., Лебедь И.Г. Техни-
ческое обеспечение деятельности грузовых таможен-
ных комплексов. 

Техническое обеспечение грузовых таможенных 
комплексов как элемента транспортной системы на се-
годняшний день требует применения современных техно-
логий оптимизации обслуживания грузопотоков при вы-
полнении погрузочно-разгрузочных работ с целью увели-
чения пропускной способности данного объекта тамо-
женно-логистической инфраструктуры.  

Мероприятия по совершенствованию работы грузо-
вых таможенных комплексов должны предусматривать 
комплекс мер по устранению факторов, вызывающих 
снижение пропускной способности, так как из-за них бу-
дет снижаться качество обслуживания грузопотоков 
при дальнейшем увеличении объема перевозок. Очевидно, 
что для коренного решения задач, связанных с повышени-
ем технического состояния элементов логистической си-
стемы и их эксплуатационных качеств, необходимы ко-
лоссальные капиталовложения и десятилетия интенсив-
ной работы всей отрасли. 

Увеличение пропускной способности транспортных 
узлов требует оптимизации взаимодействия всех видов 
транспорта. Поэтому проблема повышения эффектив-
ности работы грузовых таможенных комплексов для 
обеспечения требуемой пропускной способности при 
наличии дефицита финансирования приобретает важ-
нейшее значение для развития отрасли и экономики 
страны в целом. Цель статьи заключается в исследова-
нии системы оценки взаимного влияния обслуживающих 
механизмов на пропускную способность грузового тамо-
женного комплекса.  

Ключевые слова: погрузочно-разгрузочные механиз-
мы, грузовые таможенные комплексы. 
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ЛОГИСТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДОСТАВКОЙ МЕЛКОПАРТИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ И СКЛАДСКИМ ХОЗЯЙСТВОМ В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ 
 

Бабушкин Г. Ф., Грицай С. В., Каплуновская А. Н.,  
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LOGISTIC MANAGEMENT IN MULTICOMPONENT SMALL-PARTS  
CONSIGNMENTS DELIVERY AND WAREHOUSING AT THE INDUSTRIAL PLANTS 

 
Babushkin G., Gritsai S., Kaplunovska A., Kuzkin O., Turpak S. 

 
 
 

Рассмотрены вопросы формализации микрологистиче-
ских систем управления доставкой мелкопартионных 
материалов и управления складскими запасами на про-
мышленных предприятиях. Сформирован комплекс задач 
по совершенствованию эффективности исследуемых 
микрологистических систем. Поставленные задачи раз-
делены на группы в соответствии с установленными го-
ризонтами планирования.  Показана экономическая эф-
фективность решения поставленных задач в условиях 
металлургического предприятия. Предложенный подход 
может быть использован в условиях предприятий других 
отраслей промышленности. 
Ключевые слова: теория, методы, эффективность, мик-
рологистическая система, материалы, запасы. 
 
 

Введение. Основной задачей складского хозяй-
ства и заводского транспорта является подготовка 
производства, то есть полное и своевременное удо-
влетворение потребностей производственных цехов 
в материалах, деталях, полуфабрикатах, сборочных 
единицах и т. п. (далее — в материалах) с наимень-
шими затратами грузовых, материальных и энерге-
тических ресурсов. При подготовке производства 
имеет место своя специфика технологии и организа-
ции доставки материалов. Возникает необходимость 
перевозить мелкие партии разнородных материалов 
(значительно меньшие грузовместимости транс-
портных машин) через малые периоды времени, в 
определенное время рабочей смены. Доставка орга-
низуется с участием работников производственных 
участков и цехов, отдела материально-технического 
снабжения (ОМТС), производственно-
диспетчерского отдела (ПДО) и других структурных 
подразделений предприятия. При организации до-
ставки материалов необходимы компьютерная опе-
ративная информация, автоматизация документо-
оборота и учета  наличия материалов, развитие тео-

рии и разработка методов решения комплексов за-
дач по логистическому управлению процессами до-
ставки материалов в производственные цехи.  

Из-за отсутствия логистических методов реше-
ния всего комплекса задач и согласованности рабо-
ты структурных подразделений промышленных 
предприятий, причастных к управлению складским 
хозяйством и перевозочному процессу, затрудняется 
внедрение централизованных перевозок и единых 
технологических процессов доставки материалов. 

Целью статьи является развитие теории и раз-
работка методов повышения эффективности систем 
управления процессами заводских перевозок без-
рельсовым колесным транспортом при стохастиче-
ском характере производства, на основе микрологи-
стики и прогрессивного математического аппарата, 
которые обеспечат минимизацию материальных, 
трудовых, энергетических ресурсов и повышение 
качества транспортного обслуживания цехов. 

Изложение основного материала. Неотъем-
лемой частью управления доставкой материалов и 
складским хозяйством являются вопросы планиро-
вания. Различают три вида работы в транспортно-
складских системах: технико-экономическое, кален-
дарное и оперативное.  

При технико-экономическом планировании 
устанавливается объем работ по всем звеньям про-
цесса доставки грузов, расчетные парки транспорт-
ных средств и погрузочно-разгрузочных механиз-
мов, трудозатраты и потребное количество рабочей 
силы, а также плановые технико-экономические по-
казатели, отражающие эффективность деятельности 
системы. 

При календарном планировании разрабатыва-
ются месячные и сменно-суточные планы работы 
транспорта и складов. Задачей оперативного плани-
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рования является обеспечение рационального рас-
пределения и использования транспортных средств 
в течение смены или суток. Таким образом, плани-
рование процессов доставки подразумевает решение 
следующих основных задач [1]: 

а) на этапе технико-экономического и кален-
дарного планирования: 

1) прогнозирование и расчет плана доставки 
материалов получателям; 

2) расчет объемов складской переработки гру-
зов; 

3) распределение планов доставки грузов в 
плановом периоде; 

4) расчет потребности в трудовых ресурсах, 
средствах механизации и таре для комплектования и 
погрузки транспортных партий грузов; 

б) на этапе оперативного планирования: 
1) определение структуры и потребного коли-

чества подвижного состава; 
2) разработка маршрутов и графиков работы 

транспорта; 
3) разработка оперативных планов работы 

складов, погрузочно-разгрузочных механизмов и 
транспортных средств. 

Решение задач планирования основывается на 
нормативах продолжительности и трудоемкости 
транспортно-технологических операций (комплек-
тование, погрузка, разгрузка и др.). Обзор исследо-
ваний имеющихся методик [1–3] показал, что в 
настоящее время нет методик, позволяющих норми-
ровать продолжительность и трудоемкость транс-
портно-технологических операций (ТТО) с мелкими 
партиями разнородных грузов в процессах завод-
ских перевозок. Применение при планировании до-
ставки таких грузов общепринятых единых норм 
выработки практически невозможно. В качестве ме-
тодов нормирования продолжительности и трудоем-
кости грузовых операций комплектования, погрузки 
и разгрузки целесообразно использовать статисти-
ческое моделирование. Причем, при нормировании 
следует рассматривать время и трудоемкость ТТО 
как непрерывные случайные величины, отнесенные 
к одной учетной единице. В качестве такой учетной 
единицы рекомендуется использовать требование на 
материалы — основной учетный документ в системе 
внутризаводского материально-технического снаб-
жения, содержащее заказ на один вид материала.  

Статистическое моделирование следует осу-
ществлять в следующей последовательности: 

1) проведение хронометража; 
2) получение статистических временных рядов; 
3) проверка гипотез о законах распределения; 
4) определение параметров законов распреде-

ления; 

5) моделирование значений продолжительно-
сти и трудоемкости выполнения ТТО с материаль-
ными комплектами с использованием средств вы-
числительной техники. 

Однако, при доставке многономенклатурных 
мелкопартионных материалов с комплекса завод-
ских снабженческих складов в комплекс заводских 
цехов, имеющиеся методики не позволяют осуще-
ствить поэтапное решение следующих, возникаю-
щих на практике задач: 

1) приведение объемов заказанных мелких пар-
тий разнородных грузов к грузовместимости по-
движного состава; 

2) комплектование машиноотправок по дням 
планового периода, с решением следующего ком-
плекса задач: 

а) набор последовательных сборно-
развозочных маршрутов; 

б) набор сменных заданий транспортным ма-
шинам при доставке материалов в цехи предприя-
тия; 

в) расстановка сменных заданий по дням ка-
лендарного периода с минимизацией транспортных 
и трудовых ресурсов. 

Поставленная в статье цель определила методы 
решения следующих задач. 

1. По планированию работы в транспортно-
складских системах развиты теоретические основы 
и разработаны методы повышения эффективности 
системы управления процессами комплектования и 
централизованной доставки мелкопартионных мно-
гономеклатурных материалов в цехи предприятия на 
основе формализации микрологистических систем; 
статистического моделирования продолжительности 
выполнения грузовых работ; приведения объемов 
мелких партий разнородных грузов к грузовмести-
мости подвижного состава; комплектования маши-
ноотправок с учетом формирования рациональных 
маршрутов и сменных заданий транспортным ма-
шинам [4–10]. 

2. По управлению запасами грузов в производ-
ственных цехах — разработан метод управления за-
пасами материалов с учетом стохастичности спроса, 
поставок, наличия грузов в цехах и времени выпол-
нения заказов, надежности системы доставки, эко-
номической эффективности в результате сокраще-
ния грузовой массы в запасах и высвобождения от 
запасов производственных площадей, вероятных 
потерь вследствие невыпуска продукции по причине 
дефицита материалов [4].  

Указанные задачи были решены для условий 
комбината «Запорожсталь» (г. Запорожье, Украина). 
Анализ результатов решения задач показал, что реа-
лизация задач на промышленных предприятиях дает 
значительный экономический эффект (табл.). 
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Таблица 

Анализ результатов решения основных задач повышения эффективности  
систем управления процессами заводских перевозок 

Микрологистическая 
система управления 

Основные 
оптимизационные 

задачи 

Способы снижения 
логистических затрат 

Экономический эффект 

в натуральных 
единицах 

в гривнах на 
год по одному 
предприятию 

Процессами 
доставки 
мелкопартионных 
материалов 

Комплектование 
машиноотправок с 
минимальными 
затратами трудовых 
и транспортных 
ресурсов 

1. Минимизация степени 
недоиспользования 
грузовместимости 
автомобилей 
2. Снижение 
продолжительности грузовых 
работ с материальным 
комплектом 
3. Оптимизация маршрутов 
движения при сборке и 
развозке материальных 
комплектов 

1. Сокращение 
простоя 
автомобилей на 
38–43 % 
2. Снижение 
рабочих парков 
автомобилей на 
32–38 % 
3. Экономия 
топливных 
ресурсов на 0,5 
т в сутки 

413 000 

Управления 
запасами грузов  
в цехах 

Управление 
однопродуктовой 
системой запасов в 
производственном 
цехе 

1. Согласование 
интенсивности потребления 
и поставок материалов 
2. Организация выпуска 
продукции на 
освобождающихся от запасов 
площадях 
3. Ликвидация остановок 
цеха по причине дефицита 
материалов 

1. Снижение 
грузовой массы 
в запасах 
2. Увеличение 
объема 
выпуска 
продукции 
3. Ликвидация 
простоев цехов 

1 282 000 

Годовой экономический эффект по всей системе, грн, по одному предприятию 1 695 000 
 
Вывод. Разработан теоретический подход и 

сформирован комплекс задач формализации микро-
логистических систем управления доставкой мелко-
партионных разнородных материалов и управления 
запасами на промышленных предприятиях. Реали-
зация поставленных задач в практических условиях 
на металлургическом предприятии ПАО «Запо-
рожсталь» позволила получить значительный эко-
номический эффект. Аналогичный логистический 
подход может быть использован также на промыш-
ленных предприятиях других отраслей промышлен-
ности.  
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Бабушкін Г.Ф., Грицай С.В., Каплуновська А.М., 
Кузькін О.Ф., Турпак С.Н. Логістичне управління до-
ставкою дрібнопартіонних матеріалів та складським 
господарством в умовах промислових підприємств. 

Розглянуто питання формалізації мікрологістичних 
систем управління доставкою дрібнопартіонних ма-
теріалів та управління складськими запасами на проми-
слових підприємствах. Сформовано комплекс завдань що-
до вдосконалення ефективності досліджуваних мікро-
логістичних систем. Поставлені завдання розділені на 
групи відповідно до встановлених горизонтами плануван-
ня. Показана економічна ефективність вирішення по-
ставлених завдань в умовах металургійного підприєм-

ства. Запропонований підхід може бути використаний в 
умовах підприємств інших галузей промисловості. 

Ключові слова: теорія, методи, ефективність, 
мікрологістична система, матеріали, запаси. 

 
Babushkin G., Gritsai S., Kaplunovska A., 

Kuzkin O., Turpak S. Logistic management in multicom-
ponent small-parts consignments delivery and warehous-
ing at the industrial plants. 

Problems of micro-logistic control systems formalizing 
of multicomponent small-part cargoes delivery at industrial 
plants are considered. The formulated tasks are split into 
groups according to their planning horizon level. The purpos-
es and tasks set are formed aimed to improve efficiency ones. 
The first group of tasks deals with small-part multicomponent 
consignments delivery from central warehouses to the plant 
departments and workshops. The second group of tasks deals 
with inventory management at workshop warehouses and are 
directed  on reducing material stock levels, warehouse 
squares engage and possible financial losses because of the 
needed materials lack. Economic benefit due to implementa-
tion solved problems is shown under conditions of the metal-
lurgical plant. The proposed approach can be used in the con-
ditions of other industrial plants. 

Keywords: theory, method, efficiency, micro-logistic sys-
tem, materials, stock. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ВЗАЄМОДІЇ КОНТАКТНОГО ДРОТУ ТА ПАНТОГРАФА  
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У роботі описано вимоги нормативних документів Євро-
пейського союзу та України стосовно взаємодії пантог-
рафів електричних локомотивів і поїздів та контактного 
дроту. Проведено аналіз можливості комп’ютерного мо-
делювання взаємодії пантографів з різними контактними 
накладками та різним натиском і контактного дроту. 
Визначено можливість збільшення ресурсу роботи кон-
тактної пари накладка пантографа - контактний дріт 
за рахунок ресурсозберігаючого матеріалу накладки. За-
пропонована і випробувана математична модель для ана-
лізу характеру та якості струмознімання при викорис-
танні струмоприймача перспективної конструкції при рі-
зних швидкостях руху поїзда. 
Ключові слова: експлуатація, пантограф, контакт, зно-
шення, накладка, дріт, ресурс 

 
 
Вступ. Діяльність акціонерного товариства 

«Українська залізниця», як члена Організації спів-
робітництва залізниць (ОСЗ) спрямована на удоско-
налення та розвиток міжнародних залізничних пере-
везень, підвищення їх конкурентоспроможності в 
євразійському просторі, зміцнення нормативної ба-
зи, досягнення найвищої ефективності роботи заліз-
ничного транспортного комплексу та задоволення 
потреби країн-членів ОСЗ у перевезенні пасажирів і 
вантажів. 

Перевезення на даний час забезпечуються ав-
тономною тягою (тепловози та дизель-поїзди) та не-
автономною тягою (електровози та електропоїзди). 
Враховуючи економічні та екологічні складові пере-
візного процесу, у більшості країн намагаються зме-
ншити витрати дизельного палива, тому перевезення 
намагаються здійснювати електрифікованими заліз-
ницями. Відповідно до [1], протяжність електрифі-
кованих залізниць постійно зростає. 

Для нормального функціонування електрифі-
кованих залізниць як в Україні, так і у більшості 
країн Європи, необхідно використовувати сучасний 
рухомий склад, який би задовольняв вимоги Правил 

технічної експлуатації та Правил ремонту рухомого 
складу кожної країни, а також вимог Рекомендацій і 
Пам'яток ОСЗ, Директив ЄС, зокрема розділу Інфра-
структура і рухомий склад. 

Одним з найважливіших питань електричного 
транспорту є забезпечення безперебійного живлення 
електричною енергією тягових двигунів та допомі-
жного обладнання. Для цього необхідно мати надій-
ні струмоприймачі електроенергії. У більшості елек-
тричних локомотивів та електропоїздів це пантог-
рафи. Основною проблемою для пантографів є на-
дійність контактного елемента, який повинен забез-
печувати постійний ковзний контакт між зовніш-
ньою електричною мережею та електричною схе-
мою електровоза або електропоїзда. 

На даний час для контактної мережі більшість 
країн використовує мідний контактний дріт. Конта-
ктні елементи електричних локомотивів виготовля-
ють або вугільні, або на основі міді. Основна про-
блема зносу мідної контактної пари виникає при су-
хому контакті, при чому швидко зношуються і кон-
тактний провід і контактний елемент. Інша пробле-
ма виникає при електричній ерозії, коли великі зна-
чення електричного струму короткочасно приварю-
ють контактний провід і контактну пластину, а по-
тім виривають частинки міді з контактного дроту. 
При значному оплавленні контактної пластини існує 
загроза перегоряння контактного дроту. Трапляють-
ся випадки обриву контактного дроту. 

При порушенні нормальної взаємодії контакт-
ної пари пантограф - контактний провід виникає 
проблема не тільки у процесі руху поїзда, але й за-
гроза безпеці руху. Це призводить до великих мате-
ріальних збитків. 

Проблема взаємодії ковзної контактної пари 
пантограф - контактний провід може вирішуватися 
за рахунок удосконалення матеріалу контактних 
елементів пантографа, або покращення динамічних 
якостей  пантографа.  Кращим   є   поєднання   двох  
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Рис. 1. Динаміка зміни експлуатаційної довжини залізниць та протяжності електрифікованих ліній 

варіантів у одній розробці. Тобто, пропонується ви-
користати новий матеріал контактної пластини і 
встановити її на новий пантограф, або на модернізо-
вану частину пантографа. 

Динамічна взаємодія між пантографом і конта-
ктною мережею залежить від характеристик і умов 
експлуатації пантографа і контактної мережі. Осно-
вні робочі характеристики взаємодії пантографа 
електричного поїзда залежать від швидкості, кілько-
сті та відстані між струмоприймачами пантографів і 
положенням пантографа на транспортному засобі 
[2]. Для електричного локомотива теж важлива 
швидкість і величина струму в зоні контакту. 

Основними параметрами, що впливають на вза-
ємодію є контактний натиск пантографа на контакт-
ну мережу при підйомі та під час руху поїзда. Необ-
хідно, щоб вага рухомих частин пантографа, що на-
тискають на контактну мережу, була мінімальною. 

Тому після розробки перспективних контакт-
них пластин і проведення комплексних стендових, 
лабораторних та експлуатаційних випробувань на 
існуючому рухомому електричному транспорті, 
пропонується виконати комп’ютерне моделювання, 
засноване на контактному натисканні пантографа та 
контактної лінії при різних схемах кріплення елеме-
нтів пантографа. При цьому пропонуються досліди-
ти різні варіанти розміщення контактних елементів, 
а також використати кілька нових кінематичних 
схем верхнього вузла струмоприймача. Результати 
комп'ютерного моделювання, можуть бути викорис-
тані для прогнозування та порівняння динамічної 
взаємодії між пантографом і контактним дротом при 
модернізації сучасного рухомого складу і проекту-
ванні нових серій електровозів та електричних поїз-
дів. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. На залізницях країн Європи для оцінки 

динамічної взаємодії між повітряними контактними 
лініями та пантографом використовують European 
Standard BS EN 50318: 2018 [3]. Стандарт відповідає 
мандату, наданого CENELEC Європейською Комісі-
єю та Європейської асоціації вільної торгівлі та під-
тримує основні вимоги EU Directive 2008/57/EC.  

На основі нього визначаються вимоги до валі-
дації моделювання, щоб забезпечити точність про-
гнозування результатів моделювання. Цей стандарт 
розглядає параметри моделювання на основі валіда-
ції моделей пантографів у межах застосування за-
тверджених методів для оцінок пантографів та пові-
тряних контактних ліній. Також встановлюються 
межі застосування затверджених методів для оцінок 
пантографів та повітряних контактних ліній.  

Проте, цей стандарт не стосується систем місь-
кого електричного транспорту, тобто трамваїв та 
тролейбусів. 

У європейських нормативних документах [4-7] 
доповнюються вимоги до контактних мереж, панто-
графів, методів випробування та регламентовано те-
хнічні критерії взаємодії між пантографом і контак-
тною мережею. Зокрема, до систем контактних ліній 
електричної тяги буде застосовано CENELEC - 
PREN 50119, який діє для державних і приватних 
операторів на залізницях, тролейбусних лініях та 
промислових залізницях.  

Враховуючи, що у багатьох країнах, у тому чи-
слі в Україні, звичайними залізницями, що електри-
фіковані постійним струмом 3000 Вольт, рухаються 
поїзди зі швидкостями понад 160 км/год, а в перспе-
ктиві планується збільшення швидкостей до 250 
км/год, необхідно передбачити надійну взаємодію 
між пантографом і контактною мережею. 

Фахівцями Дніпровського національного уні-
верситету залізничного транспорту імені академіка 
В.Лазаряна, які мають значні здобутки у теоретич-
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них та практичних дослідженнях, постійно викону-
ються роботи по визначенню параметрів надійності 
елементів конструкції механічної частини локомо-
тивів, контактних елементів електричних апаратів, 
зокрема струмоприймачів електричного рухомого 
складу залізничного, промислового і міського елек-
тричного транспорту, та розробка рекомендацій і 
технічних рішень щодо удосконалення конструкцій 
та використання сучасних конструктивних матеріа-
лів [8 - 16].  

Особливу увагу фахівці звертають на сучасні 
вітчизняні та іноземні розробки, залучають спеціалі-
зовані лабораторії та випробувальні комплекси, 
створюють нові і удосконалюють існуючі випробу-
вальні стенди.  

Після лабораторних та стендових випробувань 
дослідні зразки в переважній більшості проходять 
експлуатаційні випробування на реальних моделях 
для отримання реальних статистичних даних і вико-
ристання цієї інформації при розрахунках парамет-
рів надійності та оцінці умов експлуатації, а також і 
при моделюванні процесів роботи. 

Тому при створенні нових елементів рухомого 
складу для нових моделей (наприклад нових стру-
моприймачів, їх кареток, а також контактних вста-
вок чи накладок), або використанні створених дета-
лей і використанні їх на існуючих транспортних за-
собах, особливо при високих швидкостях, необхідно 
врахувати вимоги та рекомендації щодо критеріїв 
оцінки достовірності використаних імітаційних та 
математичних моделей.  

Особливо це стосується деталей і систем, де 
контрольовані параметри не мають чіткої залежнос-
ті як для самого контакту, так і для процесу зносу; 
де немає стабільності у контакті, наприклад у таких 
парах, як "контактний дріт - накладка струмоприй-
мача електричного транспорту", або процесів вимі-
рювання контактної сили та вимірювання електрич-
них дуг в ковзному контакті. 

У [17] рекомендовано крім електричних локо-
мотивів та поїздів модернізувати відповідно до Єв-
ропейських норм систему електричного постачання. 
Необхідно при моделюванні взаємодії пантографа і 
контактної мережі обов’язково врахувати усі мож-
ливі фактори, що зустрічаються у реальній експлуа-
тації, наприклад можливість провисання контактно-
го дроту в наслідок впливу кліматичних умов, тем-
пературних режимів, відхилення від бічного вітру, 
тощо. 

На надійність контактної пари "струмоприймач 
- контактна мережа" значно впливає матеріал конта-
ктних накладок пантографа, величина струму, що 
протікає через них та швидкість.  

Особливе значення в цьому процесі відіграє 
характер зносу контактних пластин і контактного 
дроту, що порушує збереження контактного натис-
ку. Оскільки, на одній ділянці залізниці можуть екс-
плуатуватися електричні локомотиви і електричні 
поїзди з різними типами пантографів, при різних 
струмах та швидкостях руху, то регулювання натягу 
контактного дроту не є завжди можливим.  

Тому бажано мати пантограф, який би сам сте-
жив за зміною натиску на нього від контактного 
дроту, а також міг плавно змінювати свій натиск на 
контактний дріт при зміні висоти на станціях і діля-
нках. При суттєвому перевищенні натиску струмоп-
риймача збільшується механічний знос, а відсут-
ність необхідного натиску, що інтенсифікує підви-
щений електричний знос [18]. 

Кожен тип електричних локомотивів та поїздів 
має свої Правила ремонту, відповідно до яких ремо-
нтують і експлуатують струмоприймачі. Основні те-
хнічні вимоги до струмоприймачів електрорухомого 
складу зведені до Пам’ятки (ОСЗ) Р668 [19] та 
ГОСТ 32204-2013. 

Враховуючи різноманітність контактних еле-
ментів пантографів, та особливості проведення їх 
випробувань, при розробці нових контактних плас-
тин, або вставок, необхідно користуватися вимога-
ми, що зведені в ДСТУ ГОСТ 32680:2016 [20] та но-
рмативами Євросоюзу [3 - 7]. 

Мета статті. Аналіз існуючих конструкцій 
струмоприймачів електричного транспорту та різно-
видів контактних пластин; виявлення основних 
конструктивних, технологічних та експлуатаційних 
недоліків відомих конструкцій струмоприймачів і 
контактних пластин; моделювання процесу взаємо-
дії контактного дроту та струмоприймача з ресурсо-
зберігаючими контактними пластинами. 

Для досягнення поставленої мети 
вирішувалися наступні задачі: 

– аналіз особливостей роботи і видів 
пошкоджень контактних пластин струмоприймачів; 

– попередній вибір контактних матеріалів для 
накладок струмоприймачів і дослідження їх 
технологічних характеристик; 

– експериментальні, в умовах реальної 
експлуатації електричного транспорту, дослідження 
процесу зношення накладок із різних матеріалів; 

– чисельна порівняльна оцінка технологічної та 
експлуатаційної стабільностей, а також показників 
параметричної надійності накладок із різних 
матеріалів; 

– розробка методик і чисельна порівняльна 
оцінка показників параметричної надійності 
накладок із різних матеріалів за критерієм їх зносу; 

– порівняльний техніко-економічний аналіз 
працездатності різних матеріалів в якості накладок 
струмоприймачів; 

– аналіз надійності роботи і видів пошкоджень 
струмоприймачів різних конструкцій; 

– розробка кінематичних схем роботи 
перспективних струмоприймачів; 

– моделювання процесу взаємодії контактного 
дроту та струмоприймача з ресурсозберігаючими 
контактними пластинами; 

– оцінка результатів моделювання за різними 
критеріями; 

– вибір найбільш надійної конструкції верхньо-
го вузла струмоприймача; 

– оцінка результатів моделювання в умовах 
реальної експлуатації; 
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– впровадження результатів моделювання в 
реальні умови експлуатації. 

Викладення основного матеріалу. До контак-
тних матеріалів накладок пантографів висувають 
високі вимоги. На поверхні контактних елементів не 
повинно бути окислення, електричної ерозії при ро-
змиканні і замиканні контактів. У контактних плас-
тин повинна бути висока електропровідність, тепло-
провідність, стабільний перехідний опір в замкне-
ному стані з контактним дротом. 

Особливо це питання гостро стоїть на ділянках 
залізниць, які електрифіковані постійним струмом. 
Для заміни чистої міді в накладках струмоприймачів 
використовують композиційні матеріали, або мета-
локераміку.  

У композиційних контактних пластин вдається 
досягнути високих електротехнічних та електроеро-
зійних властивостей шляхом додавання в компози-
цію різних електропровідних матеріалів, при цьому 
основними залишаються мідь та графіт. 

На ділянках залізниць, які електрифіковані по-
стійним струмом, найчастіше в Україні використо-
вують вугільні вставки, а в Європі - карбонові 
(рис.2). 

а  

б  

в  

Рис. 2. Вугільна вставка типу "Б" 
а – нова; б, в – після експлуатації 

На ділянках залізниць, електрифікованих пос-
тійним струмом, слід використовувати мідну смугу 
(рис. 3). 

Нажаль, жодна контактна накладка чи вставка 
не забезпечує надійність такого важливого електри-
чного апарата, як струмоприймач. 

Багаторічний досвід наукової дослідницької 
роботи дав нам змогу передбачити низку факторів, 
щоб їх використати при створенні нового контакт-
ного матеріалу та розробки контактних пластин 
БрЗГ (рис. 4).  

 

а  

б  

Рис. 3. Мідь пантографна для струмоприймачів  
(шина мідна): 

а – нова ; б – після експлуатації 

 

 

Рис. 4. Універсальна контактна пластина БрЗГ-7 

При розробці технології виготовлення пластин 
використані патенти України на корисну модель 
№ 90838 та № 93116. На даний час випускається 
шість модифікацій цих пластин. Удосконалена тех-
нологія виготовлення пластин, отримано покраще-
ний склад. Кожна з модифікацій передбачає покра-
щений склад, або відрізняється способом кріплення 
до полоза струмоприймача. 

Не менш жорсткі вимоги висуваються до стру-
моприймачів електричного транспорту [18 - 20]. 

Вони повинні мати мінімальну зведену масу, 
що досягається застосуванням легких конструкцій-
них матеріалів при виготовленні рухомих рам і по-
лозів, зменшенням робочої висоти, а також розчле-
нуванням рухомої системи на кілька самостійних 
підсистем з використанням механізмів само регулю-
вання та авторегулювання. 
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Для мінімізації аеродинамічного опору руху з 
метою зменшення витрат електроенергії на тягу пої-
здів, струмоприймачі бажано розташовувати так, 
щоб вони в опущеному положенні закривалися ко-
жухами, з урахуванням форми даху. Конструкції 
струмоприймачів повинні розраховуватися на шви-
дкість, яка перевищує максимальну експлуатаційну 
на 10-15%, з урахуванням параметрів контактної 
мережі. 

Необхідно передбачати можливість викорис-
тання тих самих струмоприймачів на ділянках змін-
ного і постійного струму шляхом уніфікації конс-
труктивного виконання верхніх вузлів і застосуван-
ня високоефективних струмознімальних матеріалів. 

Окрім того, необхідно врахувати величини 
струмів стоянці, при рушанні і зніманні номіналь-
них і максимальних навантажень, що визначає чис-
ло і раціональне розміщення струмознімальних апа-
ратів на поїзді.  

Струмоприймачі розраховують на знімання 
тривалого струму протягом 20 хвилин. При цьому 
нагрів контактних пластин, гнучких електричних 
з'єднувачів та інших елементів не повинен переви-
щувати граничних значень, встановлених норматив-
ними документами. 

Параметри верхнього вузла струмоприймача 
повинні забезпечувати мінімальну тривалість пору-
шень контакту між полозом і проводом при основ-
ній частоті проходу струмоприймача по прольоту, 
що дорівнює відношенню швидкості руху до дов-
жини прольоту, і при амплітуді вертикальних пере-
міщень не менше 60 мм.  

Потрібно враховувати високочастотні коливан-
ня при проходженні струмоприймачем прольотів 
між струнами, жорстких точок, повітряних стрілок і 
сполучень. 

Рекомендується незалежне підресорювання 
кожного ряду контактних вставок  якщо в цьому 
з'явиться необхідність. Конструкція верхнього вузла 
струмоприймача має забезпечувати вертикальний і 
обертальний рух полоза відносного верхнього шар-
ніра рухомої рами. 

При натисканні на центр полоза струмоприй-
мача, прогин кареток повинен складати 30-40% їх 
повного ходу. Кут повороту відносно горизонталь-
ної осі, що проходить через шарніри, за допомогою 
якої каретки з'єднуються з полозом, повинен склада-
ти 2-3º в кожну сторону щодо кожного положення. 

Полоз повинен мати ширину 300-500 мм. Він 
повинен бути аеродинамічним, стійким відносно го-
ризонтальної осі обертання. Довжина робочої час-
тини полоза приймається відповідно до діючих норм 
по значенням зигзагу і виносу контактного проводу, 
а також з урахуванням поперечних вітрових наван-
тажень і поперечних коливань екіпажної частини 
рухомого складу. Форма і розміри полоза повинні 
виключати значні вертикальні аеродинамічні підйо-
мні сили при зустрічному і бічному напрямках пові-
тряних потоків, що обтікають дах рухомого складу. 

Повинна бути забезпечена можливість підйому 
і опускання струмоприймачів при русі поїзда з мак-

симальною швидкістю і зустрічному або бічному ві-
трі, що має швидкість до 25 м/с. Конструкція підйо-
много механізму в робочому діапазоні струмоприй-
мачів змінного струму повинна забезпечувати сере-
днє статичне натискання 70н; при цьому активне на-
тискання не повинно бути нижче 60Н, пасивне - ви-
ще 80Н. Для струмоприймачів постійного струму ці 
показники становлять відповідно 90, 75 і 100Н. Опу-
скаюча сила в діапазоні робочої висоти повинна 
становити не менше 220Н при швидкостях 180-200 
км/год, 260Н - при 250 км/год і 320Н - при 300 
км/год. 

Аеродинамічний вплив на струмоприймач зу-
стрічного потоку при куті атаки + 1º має створювати 
аеродинамічну підйомну силу приблизно 70 Н при 
швидкості потоку 85 м/с. 

У конструкціях струмоприймачів передбачають 
установку гідравлічних амортизаторів, які забезпе-
чували б коефіцієнт в'язкого тертя, наведений до 
верхніх шарнірів струмоприймача, рівний 40-60 
Н×с/м.  

Струмоприймач повинен автоматично опуска-
тися після удару полоза по несправному елементу 
контактної мережі.  

Інформація про стан струмоприймачів повинна 
передаватися в кабіну машиніста. 

Параметри надійності струмоприймачів повин-
ні відповідати чинним стандартам або технічним 
умовам. 

Процес взаємодії струмоприймача та контакт-
ного дроту, особливо при високих швидкостях руху 
поїздів, є важливою проблемою. Аналіз кінематич-
ної взаємодії цих елементів дозволяє вже на стадії 
проектування струмоприймача досліджувати якість 
його конструкції та струмознімання. 

Найчастіше для такого аналізу використовують 
прості моделі, складені з кількох зведених мас, 
об’єднаних жорсткими або пружними елементами. 
Такі моделі можна вважати фізичними лише в об-
меженому сенсі цього твердження. 

У даній роботі пропонується математична мо-
дель системи «струмоприймач-контактний дріт», 
наближена до її фізичного аналогу. Модель склада-
ється із замкнутої кільцевої ділянки контактного 
дроту у вигляді гнучкого стрижня,  підкріпленого 
пружними зв’язками, змінними по координаті. Дов-
жина кільця обирається в залежності від швидкості 
руху поїзда таким чином, аби уникнути впливу ко-
ливань збуреної частини контактного дроту його ча-
стину, що знаходиться у спокої. Струмоприймач 
моделюється системою мас, з’єднаною між собою 
пружними зв’язками. 

На рис. 5. показано приклад математичного 
моделювання розповсюдження коливань в перерізах 
контактного дроту при підйомі струмоприймача. 

Дана математична модель буде застосована для 
аналізу характеру та якості струмознімання при ви-
користанні струмоприймача перспективної констру-
кції при великих швидкостях руху поїзда.
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Рис 5. Динаміка зміни експлуатаційної довжини залізниць та протяжності електрифікованих ліній. 
Розповсюдження коливань в перерізах контактного дроту при підйомі струмоприймача 

На основі патентів та власного досвіду, у нау-
ково-дослідній роботі нами розроблені рекомендації 
щодо підвищення експлуатаційних характеристик та 
надійності електричної частини електрорухомого 
складу, зокрема струмоприймачів, які дозволять пі-
двищити стан безпеки руху поїздів. 

Висновок. У роботі проаналізовано конструк-
тивні та експлуатаційні особливості накладок і вста-
вок, що експлуатуються на даний час у локомотив-
них та моторвагонних депо. 

Розроблено пропозиції щодо використання в 
якості накладок нового перспективного матеріалу 
БрЗГ з урахуванням специфіки взаємодії накладок 
струмоприймача та контактного дроту.  

Запропонована математична модель системи 
«струмоприймач-контактний дріт», наближена до її 
фізичного аналогу, і буде застосована для аналізу 
характеру та якості струмознімання з використан-
ням струмоприймача перспективної конструкції для 
великих швидкостях руху поїзда. 
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Баб’як М.О. Моделювання взаємодії контактного 
дроту та пантографа з ресурсозберігаючими контакт-
ними накладками. 

У роботі описано вимоги нормативних документів 
Європейського союзу та України стосовно взаємодії пан-
тографів електричних локомотивів і поїздів та контакт-
ного дроту. Проведено аналіз можливості 
комп’ютерного моделювання взаємодії пантографів з різ-
ними контактними накладками та різним натиском і ко-
нтактного дроту. Визначено можливість збільшення ре-
сурсу роботи контактної пари накладка пантографа - 
контактний дріт за рахунок ресурсозберігаючого мате-
ріалу накладки. Запропонована і випробувана математич-
на модель для аналізу характеру та якості струмозні-
мання при використанні струмоприймача перспективної 
конструкції при різних швидкостях руху поїзда. 

Ключові слова: експлуатація, пантограф, контакт, 
зношення, накладка, дріт, ресурс 

 
 
 
 
 
 
 
 

Babyak М. Simulation of interaction of contact wire 
and pantograph with resource-saving contact pads. 

The paper describes the requirements of the normative 
documents of the European Union and Ukraine concerning 
the interaction of pantographs of electric locomotives and 
trains and contact wire. The analysis of the possibility of com-
puter simulation of the interaction of pantographs with differ-
ent contact pads and different pressures and contact wires is 
carried out. The possibility of increasing the work life of the 
contact pair of the pantograph cover - the contact wire due to 
the resource-saving material of the overlay is determined. A 
mathematical model is proposed and tested for the analysis of 
the nature and quality of the snap-in with the use of a current-
collector of perspective design at various speeds of the train 

Keywords: operation, pantograph, contact, wear, lining, 
wire, resource. 
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МЕТОДИКА МОНІТОРИНГУ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ  
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В статті представлено метод моніторингу енергетичної 
ефективності автомобілів малої вантажопідйомності з 
урахуванням еволюції конструктивних параметрів згідно 
концепції збереження енергії та ресурсів. Результати 
статті можуть бути використані для обґрунтування ін-
вестиційних проектів перевезень, а також при організації 
тендерів для придбання рухомого складу і закріплення ма-
ршрутів за транспортними підприємствами. 
Ключові слова: вантажні перевезення, автомобіль, конс-
труктивний параметр, моніторинг, енергетична ефек-
тивність. 

 
 

Вступ. Автомобільний транспорт  в Україні 
набуває дедалі більшого значення. Це найбільш ма-
неврений і ефективний вид транспорту для переве-
зення вантажів дрібними партіями на близьку відс-
тань. Для таких перевезень використовуються авто-
мобілі малої вантажопідйомності (АМВ). 

Постановка проблеми у загальному вигляді. 
Пріоритетним напрямком розвитку технології дріб-
нопартіонних перевезень повинно бути оновлення 
рухомого складу (РС). Крім того, в умовах дефіциту 
паливно-енергетичних ресурсів, це оновлення по-
винно відповідати концепції збереження енергії та 
ресурсів. До того ж, для підвищення транспортно-
технологічної якості дрібнопартіонних перевезень 
необхідні методи оцінки цієї якості за критеріями 
енергоресурсної ефективності [1].  

На сучасному етапі розвитку світового ринку 
автотранспортних засобів (АТЗ) відбувається збіль-
шення різноманіття пропонуємих видів та різнови-
дів конструкцій, які формуються на основі різних 
концепцій у різних країнах [2]. Провідні автомобі-
льні фірми пропонують під індивідуальні замовлен-
ня у кожному сегменті ринку кілька десятків  різно-
видів конструкцій АМВ [3]. У зв’язку з великим різ-
номаніттям модифікацій, які пропонуються, та тен-
денцією уніфікації параметрів конструкції автомобі-
лів на стадії придбання РС виникає задача обґрунту-
вання споживчих переваг за конструкцією АТЗ, які 

відповідають техніко-технологічним преференціям 
перевізника. Обґрунтування повинно відповідати 
задачі експлуатаційної оптимізації споживчої влас-
тивості АТЗ як науково-технічного товару [4]. 

У той же час, пропозиції виробників АМВ ви-
пливають з промислово-галузевої ідеї забезпечення 
технічної конкурентоздатності нових зразків конс-
трукцій. При чому, основною ознакою нового това-
ру є технічна новизна будь-якого елемента констру-
кції АТЗ [5]. Якщо відсутні відповідні методи оцін-
ки споживчої властивості нового автомобіля, спо-
живачу (покупцю) нав’язується невигідна йому 
стратегія формування споживчої якості нового РС за 
схемою «технічна новизна – ціна». Такий підхід 
може бути виправданий лише при маркетингу прос-
тих товарів. Але автомобіль є складним та унікаль-
ним науково-технічним товаром, оскільки у перевіз-
ному процесі одночасно реалізуються його власти-
вості як продуктостворюючого засобу транспортної 
праці та як знаряддя технологічних впливів на пре-
дмет транспортування та на зовнішнє середовище 
[2]. Крім врахування цих властивостей, при марке-
тингу необхідно забезпечити такий вибір параметрів 
РС, який відповідав би розвитку технічного базису 
транспортної системи згідно з концепцією енергоре-
сурсозбереження, а також стратегії підвищення тех-
ніко-технологічної конкурентоздатності майбутніх 
транспортних пропозицій [3]. Головною особливіс-
тю останніх є зміна конструктивних параметрів 
АМВ – те, що зараз не враховується в проектах ван-
тажних перевезень. Існуюча стратегія купівлі цих 
автомобілів не відповідає концепції збереження 
енергії та ресурсів, а також ідеї підвищення техніко-
технологічної конкурентноздатності транспортних 
послуг [3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Су-
часні методи технічного [6], транспортного [7] та 
економічного [8] аналізу не забезпечують реаліза-
цію вказаної концепції розвитку і стратегії техніко-
технологічної конкурентоздатності транспортних 
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послуг. Основним недоліком існуючих методів об-
ґрунтування і вибору автомобілів є те, що вони за-
сновані на ідеї противитратної ефективності АТЗ і 
не враховують важливу особливість майбутніх тран-
спортних технологій – зміну параметрів техніки та 
збільшення енергетичної результативності машин-
них процедур технологій перевезень. Крім того, во-
ни не дають можливості проводити маркетингові 
дослідження, які відповідають вищезгаданим вимо-
гам. Існуюча стратегія купівлі АМВ не відповідає 
концепції збереження енергії та ресурсів, а також 
ідеї підвищення техніко-технологічної конкурентоз-
датності транспортних послуг. У зв’язку з цим, роз-
роблено методику моніторингу споживчої властиво-
сті нових автомобілів з урахуванням їх енергетичної 
ефективності в транспортних операціях. В даній ро-
боті представлено методику для сегменту ринку ав-
томобілів малої вантажопідйомності. 

Мета статті. Виявлення закономірностей 
впливу зміни конструктивних параметрів на транс-
портно-технологічну якість автомобіля. 

Результати досліджень. Сутність методу під-
вищення енергоресурсної ефективності АТЗ полягає 
у вирішенні двох задач [1]: 

1) моніторинг сегменту ринку АМВ за їх тран-
спортно-технологічною якістю; 

2) моделювання машинного змісту транспорт-
них технологій і структурно-параметричний аналіз 
конструкцій автомобілів за показником їх енергети-
чної ефективності. 

Моніторинг – це процес збору технічної інфо-
рмації про нові АТЗ у кожному сегменті ринку, ви-
значення показника їх енергетичної ефективності, а 
також їх співставлення у групах конкуруючих зраз-
ків. Метою моніторингу є оцінка та прогнозування 
придатності технічних параметрів АТЗ, які пропо-
нуються на ринку, до енерго- і ресурсозберігаючих 
транспортних технологій. Сутність транспортних 
технологій полягає у сукупності людино-машинних 
впливів спорядженого автомобіля на партіонні маси 
вантажів при створенні продукції транспорту, а та-
кож у науковому описі цих впливів [2]. 

Для забезпечення енерго- і ресурсозберігаючих 
технологій конструктивні параметри АТЗ повинні 
забезпечувати оптимальність таких показників тран-
спортно-технологічної якості: транспортної енерге-
тичної ефективності (Per); енергетичної результати-
вності технологічних впливів на вантажі (ТВ). Для 
розробки математичної моделі показника енергети-
чної ефективності використано метод аналогій з 
еталонним прототипом АТЗ [1]. Останній являє со-
бою розрахункову модель ідеального автомобіля, 
яка не змінюється впродовж найближчих 20 – 30 ро-
ків. Протягом цього періоду задача неперервного 
удосконалення конструкції АТЗ розглядається як 
процес наближення показників його транспортно-
технологічної якості до еталонного прототипу. 

Шляхом співставлення величин енергетичних 
показників АМВ та його еталонного прототипу ви-
значаються енергетичні коефіцієнти пробігу та 
швидкості. Вони підставляються у модель показни-
ка енергетичної ефективності АТЗ. Цей показник є 
відношенням транспортної енерговіддачі даного ав-
томобіля у тестовій операції ρ до транспортної енер-
говіддачі еталонного автомобіля у еталонній опера-
ції ρет. Виконання наступної умови забезпечує при-
датність конструкції АТЗ до енергозберігаючих тра-
нспортних технологій [1]: 
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де Kvс – коефіцієнт швидкості (відношення середньої 
швидкості АТЗ в тестовому циклі до швидкості ета-
лонного АТЗ);   

γст – коефіцієнт використання місткості автомо-
біля;  

Ke – енергетичний коефіцієнт пробігу (відно-
шення витрати палива даного АТЗ в циклі до витра-
ти палива еталонного АТЗ, який рухається з постій-
ною еталонною швидкістю);   

ηq  – коефіцієнт спорядженої маси АТЗ. 
Для забезпечення порівняльного аналізу спо-

живчої якості та властивостей АТЗ в рамках сегмен-
ту ринку АМВ або типорозмірних рядів розроблено 
електронні таблиці за допомогою пакету програм 
EXCEL. Основне призначення цих електронних таб-
лиць – збір, зберігання, автоматизовані розрахунки 
та систематизація детальних характеристик АТЗ, які 
використовуються при обґрунтуванні нового РС. 
Таке обґрунтування забезпечує вибір автомобілів 
згідно концепції енергоресурсозбереження. Просто-
та заповнення таблиць та форма подання даних до-
зволяє легко слідкувати за динамічним світовим ри-
нком автомобілів. Уся інформація в електронній 
таблиці згрупована по марках АТЗ. Умовно таблиця 
поділяється на кілька частин, у яких представлено 
вихідні дані, проміжні автоматизовані розрахунки та 
показники енергоресурсної оцінки АТЗ, за якими 
приймається рішення щодо вибору автомобіля. Згі-
дно умови (1) здійснюється ранжирування АТЗ за 
ступенем їх придатності до енергозберігаючих тех-
нологій. Крім того, на основі даних таблиці форму-
ються вихідні дані для технологічного прогнозуван-
ня, яке полягає у визначенні характеру впливу зміни 
найважливіших конструктивних параметрів на ве-
личину енергетичної ефективності АТЗ. 

Показники транспортно-технологічної якості 
АТЗ визначаються за результатами імітаційного мо-
делювання його роботи у тестовій операції руху, 
схема якої представлена на рис.1. 
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Рис. 1. Схема карти тестової операції руху: 
Vr, Vm, Vk – задані значення швидкості сталого руху АТЗ (відповідно початкова, максимальна та кінцева); 

tv0, tv1, tv2 – тривалість фаз руху АТЗ при швидкостях відповідно Vr, Vm, Vk; Ui … Uj – передаточні числа коробки передач, 
які використовуються при розгоні АТЗ в діапазоні швидкостей Vr … Vm; tр, tг – тривалість фаз руху АТЗ при розгоні та 

гальмуванні відповідно 
 

Таблиця 

Характеристика двигунів Mercedes-Benz Viano 

Модель Двигун 
Робочий 
об’єм, см3 

Конфігурація / кіль-
кість клапанів 

Потужність, кВт 
(к.с.) 

при об./хв. 

Крутний момент 
при об./хв. 

V 200 M111 E20 1998  R4/16 95 (129) / 5100 186 Н·м / 3600–4500 

V 230 M111 E23 2295  R4/16 105 (143) / 5000 215 Н·м / 3500–4500 

V 280 VW VR6 2792  6/12 128 (174) / 6000 237 Н·м / 2800–3200 

V 230 TD OM601 D 23 LA 2299  R4/8 72 (98) / 3800 230 Н·м / 1700–2400 

V 200 CDI OM611 DE22 LA  2151  R4/16 75 (102) / 3800 250 Н·м / 1600–2400 

V 220 CDI OM611 DE22 LA 2151  R4/16 90 (122) / 3800 300 Н·м / 1800–2500 

 
В даній роботі проведено аналіз впливу макси-

мальної потужності двигуна на показник енергетич-
ної ефективності автомобіля Mercedes-Benz Viano. 
Для покращення тягово-швидкісних властивостей 
АТЗ заводи-виробники реалізують стратегію макси-
мізації потужності Nm → max. Проте, відсутні мето-
ди оцінки впливу зміни цієї характеристики на ефе-
ктивність роботи автобуса при здійсненні переве-
зень [4]. 

В свою чергу, провідні автомобільні заводи 
пропонують під індивідуальне замовлення двигуни з 
різними значеннями максимальної потужності. На-
приклад, для моделі, що розглядається, заводом-
виробником пропонується шість різновидів двигуна 
– три бензинових і три дизельних з діапазоном по-
тужності 95—128 кВт (табл.). Необхідно зазначити, 
що для покупця (автоперевізника) ці значення є рек-
ламними, оскільки відсутня методологія аналізу 

впливу Nm на показники ефективності роботи авто-
мобіля. 

В результаті проведеного аналізу встановлено, 
що графічна залежність показника енергетичної 
ефективності Per (рис. 2) від потужності має спада-
ючий характер. Підвищення потужності двигуна Nm 
на 67% одночасно здійснює вплив на середню шви-
дкість АМВ в тестовій операції (коефіцієнт Kvc зрос-
тає на 2%) і, разом з тим, зменшує загальний час ци-
клу (Тс) на 3%. В результаті такого впливу графічна 
залежність показника енергетичної ефективності Per 
(рис. 1) від потужності весь час зменшується. При 
чому, зменшення Nm призводить до більш інтенсив-
ного збільшення значень Per, ніж збільшення. На 
наступному етапі дослідження буде проведено ана-
ліз впливу максимальної потужності двигуна на по-
казник результативності технологічних впливів 
АТЗ. 
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Рис. 2. Графік залежності показників енергетичної ефективності автомобіля  
Mercedes-Benz Viano від максимальної потужності двигуна Nm: 

Pеr – показник енергетичної ефективності; Pеq – показник паливної ефективності; Ulc – енергетичний коефіцієнт  
пробігу; Utc – паливний коефіцієнт пробігу; Ktn – коефіцієнт часу несталого руху; Qc – витрати палива;  

Tc – загального часу циклу; Kvc – коефіцієнт швидкості 
 

Висновки. 1. Встановлено, що на стадії прид-
бання РС виникає задача обґрунтування споживчих 
переваг за конструкцією АТЗ, які відповідають тех-
ніко-технологічним преференціям перевізника.  

2. Для забезпечення порівняльного аналізу 
споживчої якості та властивостей АТЗ в рамках сег-
менту ринку або типорозмірних рядів розроблено 
електронні таблиці, основним призначенням яких є 
збір, зберігання, автоматизовані розрахунки та сис-
тематизація детальних характеристик АТЗ, які вико-
ристовуються при обґрунтуванні нового РС.  

3. Запропонована методика забезпечує вибір 
АМВ з урахуванням їх конструктивних параметрів і 
відповідає розвитку технічного базису транспортної 
системи згідно з концепцією енергоресурсозбере-
ження. 
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Гальона И.И. Методика мониторинга энергетиче-
ской эффективности автомобилей малой грузоподъем-
ности. 

В статье представлен метод мониторинга энерге-
тической эффективности автомобилей малой грузоподъ-
емности с учетом эволюции конструктивных парамет-
ров согласно концепции сохранения энергии и ресурсов. 

Основным недостатком существующих методов 
обоснования и выбора автотранспортных средств явля-
ется то, что они выходят из идеи противозатратной 
эффективности подвижного состава и не учитывают 
важную особенность будущих транспортных технологий 
- изменение параметров техники и увеличения энергети-
ческой результативности машинных процедур техноло-
гий перевозок. Обнаружено, что при выборе подвижного 
состава необходимо учитывать эволюцию конструктив-
ных параметров автомобилей, а также разнообразия 

условий перевозок. Новизна заключается в выявлении вза-
имосвязи характеристик технологических процедур с 
энергетической эффективностью автомобиля для повы-
шения энергоресурсной эффективности автомобильных 
перевозок. 

Ключевые слова: грузовые перевозки, автомобиль, 
конструктивный параметр, мониторинг, энергетическая 
эффективность. 

 
Halona I. I. Monitoring technique of small loading 

capacity cars’ energy efficiency. 
The paper proposes the monitoring technique of small 

loading capacity cars’ energy efficiency on the basis of struc-
tural parameters according to the energy and resources sav-
ing concept.  

The main drawback of the existing methods of study and 
choice of vehicles is that they are based on the idea of the roll-
ing stock’s cost-effectiveness and do not reflect an important 
feature of future transport technologies – change the technol-
ogy and increase the energy efficiency of machine procedures 
transportation technologies. It is found that the choice of roll-
ing stock necessary to consider the evolution of the vehicles’ 
structural parameters and variety of transportation condi-
tions. The novelty is to identify the relationship of the techno-
logical procedures’ characteristics to automobiles’ energy ef-
ficiency to improve the energy-resource efficiency of road 
transportation. 

Keywords: cargo transportation, automobile, structural 
parameter, monitoring, energy efficiency. 
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РAЗВИТИЕ ТЕOРИИ И МЕТOДOЛOГИИ УПРAВЛЕНИЯ ТЕРМOМЕХAНИЧЕCКOЙ 
НAГРУЖЕННOCТЬЮ ЛOКAЛЬНOГO ТРИБOЛOГИЧЕCКOГO КOНТAКТA 

 
Гoрбунoв Н.И., Кoвтaнец М.В., Кoвтaнец Т.Н., Прocвирoвa O.В. 

 
 

DEVELOPMENT OF THE THEORY AND METHODOLOGY OF CONTROLLING THE 
LOCAL TRIBOLOGICAL CONTACT THERMOMECHANICAL LOADING 

 
Gorbunov N., Kovtanets M., Kovtanets T., Prosvirova O. 

 
 
 

Прoведены теoретикo-экcпериментaльных иccледoвaния, 
кoтoрые пoдтвердили тoт фaкт, чтo именнo тем-
перaтурa в кoнтaкте являетcя вaжнейшим фaктoрoм, 
кoтoрый oкaзывaет влияние нa веcь кoмплекc cлужебных 
cвoйcтв кoнтaктирующих мaтериaлoв. Aвтoрaми 
рaбoты предлaгaетcя упрaвление прoцеccoм 
фрикциoннoгo взaимoдейcтвия трибoлoгичеcкoгo 
кoнтaктa зa cчет регулирoвaния темперaтуры принуди-
тельным oхлaждением, чтo пoзвoлит cтaбилизирoвaть 
кoэффициент cцепления кoлеca c рельcoм. Coздaн 
aлгoритм упрaвления термoмехaничеcкoй 
нaгруженнocтью лoкaльнoгo трибoлoгичеcкoгo 
кoнтaктa, зaключaющийcя в oчиcтке и oхлaждении 
кoнтaктирующих пoверхнocтей двухфaзным пoтoкoм 
грaнул cухoгo льдa и принудительным oхлaждением 
cжaтым вoздухoм c пoмoщью трубки Рaнкa-Хилшa. 
Ключевые cлoвa: железнoдoрoжный трaнcпoрт, 
кoэффициент cцепления, темперaтурa, oхлaждение, 
упрaвление. 
 
 

Введение. Cреди вcех cущеcтвующих передaч 
трением (муфты cцепления, вaриaтoры, ременные 
передaчи и т.п.) нaибoлее cпецифичеcкие уcлoвия 
экcплуaтaции фрикциoннaя передaчa кoлеcoм 
лoкoмoтивa cилы тяги или тoрмoжения. 

Cпецификa взaимoдейcтвия кoлеc c рельcaми 
имеет неcкoлькo acпектoв. Вo-первых, в кoнтaкт 
кoлеca c рельcoм пoпaдaют чacтицы вещеcтв, име-
ющие рaзличнoе прoиcхoждение: 

• климaтичеcкoе (oпaвшaя лиcтвa, влaгa, 
oкружaющaя темперaтурa); 

• технoлoгичеcкoе (бaллacтный кaмень, 
прoдукты кoррoзии, cмaзoчные мaтериaлы); 

• прoдукты изнoca кoлеc, рельcoв, тoрмoзных 
кoлoдoк; 

• перевoзимые грузы (нефть, угoль, крупы и 
т.д.). 

Вo-втoрых, нa фрикциoнные уcлoвия 
кoнтaктирoвaния кoлеc c рельcaми мoжет 
oкaзывaтьcя aктивнoе вoздейcтвие (пoдaчa aбрaзив-

ных мaтериaлoв, aктивaтoрoв трения, лубрикaция). 
Еще oднoй ocoбеннocтью рaбoты кoлеcных пaр яв-
ляетcя их мнoгoфункциoнaльнocть. Кoлеcные пaры 
oбеcпечивaют: 

• oпирaние и нaпрaвление пoдвижнoгo 
cocтaвa при движении пo рельcoвoму пути;  

• передaчу тягoвoгo (тoрмoзнoгo) уcилия; 
• прoпуcкaние тягoвых тoкoв в землю. 
Вcе эти функции реaлизуютcя при 

кoнтaктирoвaнии кoлеc c рельcaми, причем рaзные 
функции реaлизуютcя в рaзличных зoнaх пoверх-
нocти трения, кaк кoлеca, тaк и рельca. Пoэтoму 
cиcтемa «кoлеco-рельc» предcтaвляет coбoй 
coчетaние двух пaр трения «фрикциoннoй» и «aнти-
фрикциoннoй» [1]. 

Излoжение ocнoвнoгo мaтериaлa. Кaк из-
веcтнo, реaлизaция cилы тяги (тoрмoжения) 
coпрoвoждaетcя cкoльжением кoлеc oтнocительнo 
рельcoв. Этo привoдит к тoму, чтo чacть мoщнocти 
лoкoмoтивa трaтитcя не нa тягу, a нa рaзoгрев и рaз-
рушение (изнoc) пoверхнocтей в зoне кoнтaктa. 
Пoэтoму бoлее кoрректным предcтaвляетcя 
иcпoльзoвaние, крoме урoвня cцепления, еще и 
пoнятия КПД передaчи, впервые cфoрмулирoвaннoе 
в рaбoте [2]. В ней предлoженo cледующее вырaже-
ние для oпределения КПД: 
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где   – КПД передaчи; nW  – пoлезнaя мoщнocть; 

обW  – oбщaя мoщнocть; сцF  – cилa cцепления 

кoлеca c рельcoм; лV  – cкoрocть движения 

лoкoмoтивa; скV  – cкoрocть cкoльжения кoлеca 

oтнocительнo рельca. 
Oдним из фундaментaльных пoнятий, 

иcпoльзуемых для oпиcaния прoцеcca cцепления 
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кoлеc c рельcaми, являетcя пoнятие «хaрaктериcтикa 
cцепления» – зaвиcимocть кoэффициентa cцепления 
oт oтнocительнoгo cкoльжения )( f . Учи-

тывaя, чтo лск VV  предcтaвляетcя це-

леcooбрaзным прoвеcти преoбрaзoвaние фoрмулы 
(1) к cледующему виду:  
 







1

1
.      (2) 

 

Из риc. 1 cледует, чтo вo вcех cлучaях 
иcпoльзoвaние пеcкa увеличивaет кoэффициент 
cцепления и уменьшaет cкoльжение, чтo привoдит к 
рocту КПД. Нo при этoм имеетcя «пoбoчный эф-
фект» – увеличение coпрoтивления движению (дo 12 
% [3]). Впрoчем, при тoрмoжении этoт эффект 
мoжнo cчитaть пoлoжительным [4, 5]. 
 

 

Риc. 1. Хaрaктериcтики cцепления при рaзличных 
уcлoвиях кoнтaктирoвaния кoлеca c рельcoм 

Иcпoльзуя фoрмулу (2) и зaвиcимocти, 
предcтaвленные нa риcунке 1 oпределим КПД пе-
редaчи при рaзличных фрикциoнных cocтoяниях. 
Рaccмoтрим реaлизaцию лoкoмoтивoм cилы тяги 
cooтветcтвующую двум урoвням кoэффициентa 
cцепления 0,2 и 0,25. Результaты рacчетoв cведены в 
тaблицу 1. 

Тaблицa 1 

КПД передaчи «кoлеco-рельc» при рaзличных 
фрикциoнных уcлoвиях кoнтaктирoвaния 

Фрикциoнные 
уcлoвия 

Cкoльжение, % КПД, % 
0,2 0,25 0,2 0,25 

Чиcтые пoверх-
нocти 

0,9 2,5 0,991 0,975 

Вoдa 3,5 12,1 0,966 0,892 
Мacлo 6,5 - 0,939 - 
Вoдa + пеcoк 0,7 1,5 0,993 0,985 

 
Нa ocнoвaнии пoлученных результaтoв мoжнo 

cфoрмирoвaть требoвaния к фрикциoннoму 
взaимoдейcтвию в cиcтеме «кoлеco-рельc»: 
oбеcпечение cтaбильнo выcoкoгo кoэффициентa 
cцепления при oднoвременнoм oбеcпечении 
мaкcимaльнo вoзмoжнoгo ККД и минимизaции ве-
личины coпрoтивления движению c учетoм режимoв 
и пaрaметрoв движения (тягa, тoрмoжение, выбег, 
cкoрocть движения и т.п.). Учитывaя cкaзaннoе 

неoбхoдимo прoвеcти aнaлиз метoдoв aктивнoгo 
вoздейcтвия нa фрикциoнные cвoйcтвa 
трибocиcтемы «кoлеco-рельc» [6]. Улучшение 
уcлoвий взaимoдейcтвия cиcтемы «кoлеco-рельc» 
дocтигaетcя путем coвершенcтвoвaния кoнcтрукции 
лoкoмoтивoв, прoфилaктичеcкими мерoприятиями и 
непocредcтвенным вoздейcтвием нa фрикциoнные 
cвoйcтвa пoверхнocтей кoлеc и рельcoв при их 
экcплуaтaции [7, 8]. 

В рaбoте coздaнa мaтемaтичеcкaя мoдель 
трибoлoгичеcкoгo кoнтaктa c интенcивным 
теплoвыделением в cиcтеме «кoлеco-рельc-
тoрмoзные элементы», пoзвoляющaя oпределять 
лoкaльную пoверхнocтную темперaтуру 
взaимoдейcтвующих элементoв в зaвиcимocти oт 
рaзличных фaктoрoв. Oнa предуcмaтривaет 
иcпoльзoвaние экcпериментaльнo пoлученных 
зaвиcимocтей кoэффициентa трения при кaчении co 
cкoльжением (дaлее кoэффициент трения) oт тем-
перaтуры в зoне кoнтaктa )(f . Пoд темперaтурoй в 
кoнтaкте cледует пoнимaть пoлученнoе зa cчет 
oтнocительнoгo трения рoликa o рельc превышение 
темперaтуры в кoнтaкте нaд темперaтурoй 
oкружaющей cреды. 

В дaннoй рaбoте для уcтaнoвления зaвиcимocти 
)(f  иcпoльзoвaлcя oригинaльный aвтoмaти-

зирoвaнный измерительнo-вычиcлительный кoмп-
лекc «Мaшинa трения» [7, 8], преднaзнaченный для 
иccледoвaния фрикциoнных cвoйcтв кoнтaктa 
«кoлеco-рельc» при кaчении co cкoльжением, кaк в 
лaбoрaтoрных, тaк и в пoлевых уcлoвиях. 

При иccледoвaнии кaчения co cкoльжением 
кoэффициент трения мoжет рaccмaтривaтьcя кaк 
функция cледующих пaрaметрoв: aбcoлютнaя 
cкoрocть cкoльжения; oтнocительнoе cкoльжение; 
темперaтурa в зoне кoнтaктa. 

Ocoбый интереc предcтaвляет темперaтурa в 
зoне кoнтaктa. C целью прoверки влияния дaннoгo 
фaктoрa нa кoэффициент трения были прoведены 
две cерии экcпериментoв c рaзличными знaчениями 
линейнoй cкoрocти движения «Мaшинa трения» (V = 
0,09 м/c и V = 0,18 м/c). Экcперименты прoвoдилиcь 
нa cухoм чиcтoм рельcе. 

Пocле cooтветcтвующей oбрaбoтки пo oдним и 
тем же экcпериментaльным дaнным пocтрoены 
зaвиcимocти кoэффициентa трения oт темперaтуры в 
зoне кoнтaктa (риc.2), aбcoлютнoй cкoрocти 
cкoльжения (риc.3) и oтнocительнoгo cкoльжения 
(риc.4). Пocледние две величины oпределяютcя пo 
фoрмулaм: 
 

VR   ;   (3) 

100
V

 ,   (4) 
 

где   – aбcoлютнaя cкoрocть cкoльжения;  ,  , 
R  – oтнocительнoе cкoльжение, углoвaя cкoрocть и 
рaдиуc рaбoчегo рoликa; V  – линейнaя cкoрocть 
«Мaшины трения». 

Нa вcех риcункaх oкружнocтями oбoзнaчены 
экcпериментaльные тoчки, пoлученные при 
cкoрocти движения мaшины трения 0,09 м/c, a 
кругaми – 0,18 м/c. 
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Кaк виднo из риc.2, экcпериментaльные 
дaнные, пocтрoенные в кooрдинaтных ocях «тем-
перaтурa – кoэффициент трения», для укaзaнных 
cкoрocтей движения прaктичеcки coвпaдaют. A вoт 
дaнные в кooрдинaтных ocях «aбcoлютнaя cкoрocть 
cкoльжения – кoэффициент трения» (риc.3) и 
«oтнocительнoе cкoльжение – кoэффициент трения» 
(риc.4) знaчительнo oтличaютcя. 
 

 

Риc. 2. Зaвиcимocть кoэффициентa трения  
oт темперaтуры в кoнтaкте 

 

Риc. 3. Зaвиcимocть кoэффициентa трения 
oт cкoрocти cкoльжения 

 

Риc. 4. Зaвиcимocть кoэффициентa трения 
oт oтнocительнoгo cкoльжения 

Дaнный результaт пoзвoляет выдвинуть 
предпoлoжение, чтo зaвиcимocть кoэффициентa 
трения oт темперaтуры нocит универcaльный 
хaрaктер (для кoнкретных фрикциoнных уcлoвий) и 
не зaвиcит oт пaрaметрoв движения. C целью 
прoверки дaннoгo предпoлoжения пo зaдaннoй тем-
перaтуре и кoэффициенту трения oпределим 
aбcoлютную cкoрocть cкoльжения и oтнocительнoе 
cкoльжение. 

Вocпoльзуемcя пoлученными в рaбoте [9] 
фoрмулaми для oпределения cреднеинтегрaльнoй 
темперaтуры нa пoверхнocти рельca и кoэффициентa 

рacпределения теплoвых пoтoкoв между рoликoм и 
рельcoм. 
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где си*
1  – cреднеинтегрaльнaя темперaтурa нa 

пoверхнocти рельca; 1a – кoэффициентa 

рacпределения теплoвых пoтoкoв между рoликoм и 
рельcoм; q  – мoщнocть иcтoчникa теплa;  , R , V  

– имеют тoт же cмыcл, чтo и в (3); 1 – кoэффициент 

теплoпрoвoднocти мaтериaлa рельca; 1L  – длинa 

кoнтaктa рoликa c рельcoм. 
Пoдcтaвив (6) в (5), пoлучим урaвнение, 

кoтoрoе cвязывaет cреднеинтегрaльную темперaтуру 

си*
1  c углoвoй cкoрocтью  : 
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где P  – вертикaльнaя нaгрузкa oт рoликa нa рельc; 
F  – плoщaдь кoнтaктa рoликa c рельcoм. 

Из риc. 2 cледует, чтo мaкcимуму 
кoэффициентa f , рaвнoгo 0,4, cooтветcтвует тем-

перaтурa си*
1 = 450oC. Именнo эти знaчения будем 

иcпoльзoвaть в рacчетaх. 
Знaчения ocтaльных величин взяты из уcлoвия 

прoведения экcпериментa и cведены в тaбл. 2. 

Тaблицa 2 

Рacчетные величины 

№ Oбoзнaчение Величинa 
1. R , м 0,02 
2. V , м/c 0,09; 0,18 

3. 
1 , Дж/кгoC 460 

2. F , м2 0,0001230 
5. 

1L , м 0,0062583 

6. 
1a , Вт/м oC 74,4 

7. P , Н 240 

 
В дaннoм cлучaе, в урaвнении (7) неизвеcтнoй 

величинoй являетcя углoвaя cкoрocть рoликa  . 
Пoдcтaвив знaчения величин из тaбл. 2 в урaвнение 
(7), решим егo для двух знaчений линейнoй 
cкoрocти (0,09 и 0,18 м/c) oтнocительнo  . Cделaть 
этo мoжнo oдним из чиcленных метoдoв, нaпример, 
метoдoм пoлoвиннoгo деления. Пocле нaхoждения 
  величины   и   oпределяютcя пo урaвнениям 
(3, 4). Результaты рacчетoв пoкaзaны нa риc. 3 и риc. 
4 бoльшими oкружнocтями. 

Кaк виднo из риcункoв, пoгрешнocть 
oпределения рacчетнoй aбcoлютнoй cкoрocти 
cкoльжения не превышaет 6 %, a oтнocительнoгo 
cкoльжения – 11 %. 
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Ocoбеннocть прoведенных экcпериментoв 
зaключaлacь в тoм, oперaтoр «Мaшины трения» 
прoизвoдил увеличение нaпряжения питaния 
двигaтеля рaбoчегo рoликa уcтaнoвки дo нaчaлa 
вoзникнoвения букcoвaния, нo из-зa oпacения 
пoвреждения «Мaшины трения» время букcoвaния 
oгрaничивaлocь 3-6 cек [7]. Пocле cрывa рaбoчегo 
рoликa «Мaшины трения» в букcoвaние cилa трения 
мoжет рacти пaдaть или ocтaвaтьcя без изменения, 
нo в зaдaчу нacтoящегo иccледoвaния не вхoдилo 
изучение рaзвития и прекрaщения букcoвaния. 

Пoлученный результaт cвидетельcтвует o тoм, 
чтo coглacнo имеющейcя зaвиcимocти 
кoэффициентa трения oт темперaтуры ocтaльные 
пaрaметры движения мoгут быть oпределены c 
дocтaтoчнoй для прaктичеcких целей тoчнocтью. 

Coглacнo дaнным [10] кoнтaктные нaпряжения 
нa дoрoжке кaтaния кoлеca пo рельcу мoгут 
дocтигaть дo 600 МПa и выше. При этoм тем-
перaтурa вcпышки взaимoдейcтвия выcтупoв 
шерoхoвaтocтей пoверхнocтей кoлеca и рельca 
мoжет дocтигaть знaчений, coизмеримых c тем-
перaтурoй плaвления мaтериaлa кoнтaктирующих 
тел. 

При пoвышении темперaтуры cтaлей кoлеca и 
рельca мoдуль упругocти и предел прoчнocти 
пoнижaютcя (риc. 5), cледoвaтельнo, coздaютcя 
блaгoприятные уcлoвия для плacтичеcкoй 
дефoрмaции и ocущеcтвления прoцеcca cхвaтывaния 
выcтупoв шерoхoвaтocти кoнтaктирующих 
пoверхнocтей [11, 12]. Прoцеcc передaчи крутящегo 
мoментa oт кoлеca к рельcу coпрoвoждaетcя 
прocкaльзывaнием, вcледcтвие чегo в зoне кoнтaктa 
вoзникaют знaчительные темперaтурные грaдиенты, 
cпocoбcтвующие пoявлению блaгoприятных 
уcлoвий для cхвaтывaния пoверхнocтей. Излишнее 
теплoвыделение привoдит к пoнижению прoчнocти 
пoверхнocтных cлoев, деcтрукции cвязующегo в 
кoмпoзициoнных мaтериaлaх тoрмoзных кoлoдoк 
лoкoмoтивoв, термичеcким нaпряжениям, 
диccoциaции aдcoрбирoвaнных пленoк нa метaлле 
[13]. 

 

 

Риc. 5. Влияние темперaтуры нa величину пределa 
прoчнocти и мoдуля упругocти cтaли 

В рaбoте [14] прoведены cтендoвые иcпытaния 
и выпoлнен aнaлиз кoэффициентa трения и 
трибocпектрaльных хaрaктериcтик при oтcутcтвии и 
нaличии в зoне фрикциoннoгo взaимoдейcтвия 

мoдельнoй пoдcиcтемы «кoлеco-рельc» 
мoдификaтoрoв трения (риc. 6). 
 

 

Риc. 6. Кривые изменения кoэффициентa cцепления  
вo времени кaк функции cкoрocти oтнocительнoгo 

cкoльжения 

Кaк виднo из риc.6 зoнa II предcтaвляет coбoй 
«трoгaние» пoдвижнoгo cocтaвa, кoтoрaя 
coпрoвoждaетcя периoдичеcким oбрaзoвaнием 
лoкaльных учacткoв фрикциoннoгo кoнтaктa c 
пoлoжительным и oтрицaтельным грaдиентoм 
мехaничеcких cвoйcтв. Зoнa III – реaлизaция 
тягoвoгo уcилия лoкoмoтивa, в кoтoрoй пoверхнocти 
трения рaзoгревaютcя дo блaгoприятнoй тем-
перaтуры, oбрaзуя мocтики cхвaтывaния, рaзрыв 
кoтoрых привoдит к мгнoвеннoму рocту тягoвoгo 
уcилия. Зoнa IV – эффективнaя рaбoтa и 
уcтoйчивocть реaлизaции тягoвoгo уcилия. Зoнa V – 
в результaте плacтичеcких дефoрмaций 
кoнтaктирующих пoверхнocтей и их критичеcкoгo 
термичеcкoгo нaгревa нaблюдaетcя пaдение 
уcтoйчивocти тягoвoгo уcилия, cнижение 
кoэффициентa cцепления и нacтупление бoкcoвaния. 
Экcпериментaльные иccледoвaния, прoведенные в 
рaбoте [15], cвидетельcтвуют, чтo пo cвoему 
хaрaктеру зaвиcимocти )(ffn  (риc.7) мoгут быть 

рaзделены нa три caмocтoятельные зoны, в пределaх 
кoтoрых нaблюдaетcя рaзличный темп изменения 
мoлекулярнoй cocтaвляющей кoэффициентa трения 

nf . При изменении темперaтуры   oт 20° дo 200°C 

(первaя зoнa) нaблюдaетcя пocтoянcтвo nf , чтo 

гoвoрит o cлaбoм влиянии темперaтуры нa 
cocтoяние кoнтaктнoгo cлoя. 
Вo втoрoй зoне (oт 200° дo 400°C) прoиcхoдит 
резкoе cнижение nf  и веcьмa неcтaбильнaя зoнa 

cхвaтывaния. Ocнoвнoй зaщитoй oт cхвaтывaния 
cлужaт oкиcные и иные неметaлличеcкие пленки нa 
пoверхнocти трения мaтериaлoв. При cтaтичеcкoм 
oкиcлении, пoрoг реaкции железa рaвен 350°C, где 
пoд пoнятием «пoрoгa реaкции» пoнимaетcя тем-
перaтурa, при кoтoрoй нaблюдaетcя знaчительнaя 
cкoрocть oбрaзoвaния термoдинaмичеcки 
уcтoйчивых oкиcных coединений, нo в прoцеccе 
трения, кoгдa прoиcхoдит oкиcление 
aктивирoвaннoгo метaллa, пoрoг реaкции мoжет 
быть и ниже. 
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Риc. 7. Влияние темперaтуры пoдoгревa нa хaрaктер  
изменения кoэффициентa трения 

При дaльнейшем пoвышении темперaтуры дo 
800°C (третья зoнa) нaблюдaетcя знaчительнoе уве-
личение nf  дo темперaтуры c  cтруктурнo-

фaзoвoгo преврaщения чтo укaзывaет нa 
кaчеcтвенные изменения, прoиcхoдящие в зoне 
кoнтaктa иccледуемых пoверхнocтей. Для этoй зoны 
хaрaктернo кoнтaктнoе cхвaтывaние c небoльшими 
плacтичеcкими дефoрмaциями. 

Дaльнейшее пoвышение темперaтуры выше c  

знaчительнo cнижaет предел текучеcти и резкo 
пoвышaет плacтичнocть кoнтaктирующих 
пoверхнocтей, чтo привoдит рaзрушению 
мocтикoвых узлoв cпaйки между выcтупaми 
шерoхoвaтых пoверхнocтей, вcледcтвие чегo при 
движении лoкoмoтивa прoиcхoдит вырывaние 
чacтиц метaллa из пoверхнocти кoлеca или рельca и 
ocущеcтвляетcя перенoc чacтиц метaллa c oднoй 
пoверхнocти нa другую. 

Aнaлиз пoлученных темперaтурных кривых 
хaрaктериcтик трения и физикo-мехaничеcких 
cвoйcтв cтaлей пoкaзывaет, чтo при темперaтуре 
350°C нaблюдaетcя пaдение знaчений кacaтельных 
нaпряжений и кoэффициентa трения, нo c 
пoвышением этoй темперaтуры увеличивaетcя диф-
фузиoннaя пoдвижнocть aтoмoв и cклoннocть cтaлей 
к cхвaтывaнию. 

Пo результaтaм иccледoвaний нa «Мaшине 
трения» в диaпaзoне cкoрocтей 0,1-0,9 м/c пo cхеме 
«вaл – чacтичный пoдшипник» уcтaнoвленo, чтo 
влияние cкoрocти cкoльжения нa кoэффициент тре-
ния и изнoc веcьмa незнaчительнo дo тех пoр, пoкa 
не прoизoйдёт cущеcтвеннoгo изменения тем-
перaтуры в зoне трения нa cкoльзящих кoнтaктaх 
[16]. 

При увеличении cкoрocти cкoльжения бoлее 1 
м/c нaблюдaетcя увеличение кoэффициентa трения. 
В cлучaе пoддержaния иcкуccтвенным путём неиз-
меннoй темперaтуры нa cкoльзящем кoнтaкте 
нaблюдaетcя увеличение кoэффициентa трения, a 
зaтем егo cтaбилизaция. Еcли же пoддерживaть тем-
перaтуру нa пoверхнocти и в oбъёме пocтoянными, 
тo при пoвышении cкoрocти мaкcимум кoэффици-
ентa трения прaктичеcки не изменяетcя при 
пocтoяннoй нaгрузке, a интенcивнocть изнaшивaния 
ocтaнетcя неизменнoй. 

Coглacнo иccледoвaниям Лужнoвa Ю.М. при 
дocтижении пoверхнocтнoй темперaтуры в лoкaль-

нoм кoнтaкте cвыше 450 °C прoиcхoдит знaчитель-
нoе ухудшение мехaничеcких cвoйcтв 
взaимoдейcтвующих пoверхнocтей, чтo ведет к cни-
жению cилы трения и их интенcивнoму изнocу [17]. 

Тaким oбрaзoм, прoведенные теoретикo-
экcпериментaльных иccледoвaния пoдтвердили тoт 
фaкт, чтo именнo темперaтурa в кoнтaкте являетcя 
вaжнейшим фaктoрoм, кoтoрый oкaзывaет влияние 
нa веcь кoмплекc cлужебных cвoйcтв кoнтaктирую-
щих мaтериaлoв. 

Aвтoрaми рaбoты предлaгaетcя упрaвление 
прoцеccoм фрикциoннoгo взaимoдейcтвия 
трибoлoгичеcкoгo кoнтaктa зa cчет регулирoвaния 
темперaтуры принудительным oхлaждением, чтo 
пoзвoлит cтaбилизирoвaть кoэффициент cцепления. 
Нa ocнoвaнии чиcленных экcпериментoв и 
cтендoвых иcпытaний уcтaнoвленo, чтo упрaвляя 
темперaтурoй в зoне трибoлoгичеcкoгo кoнтaктa, 
coздaютcя уcлoвия упрaвления прoцеccoм cцепления 
кoлеca c рельcoм, a принудительнoе oбеcпечение 
пocтoянcтвa темперaтуры в кoнтaкте привoдит к 
cтaбилизaции кoэффициентa cцепления нa 
мaкcимaльнoм урoвне [18, 19, 20]. 

Вывoды. Нa ocнoвaнии прoведеннoгo aнaлизa 
теoретичеcких и экcпериментaльных иccледoвaний 
фрикциoннoгo кoнтaктa мoжнo утверждaть, чтo 
упрaвление мехaничеcкoй cocтaвляющей 
недocтaтoчнo для дocтижения cтaбильнo выcoких 
тягoвых кaчеcтв пoдвижнoгo cocтaвa. Пoэтoму 
предлaгaетcя упрaвление cцеплением трибoлoги-
чеcкoй cиcтемы «кoлеco-рельc» зa cчет упрaвления 
и кoнтрoля лoкaльнo-мехaничеcкoй темперaтурнoй 
cocтaвляющей в диaпaзoне oт 250 дo 450 °C в 
зaвиcимocти oт фрикциoнных уcлoвий кoнтaктa. 

Нa ocнoвaнии пoлученных результaтoв coздaн 
aлгoритм упрaвления термoмехaничеcкoй нaгру-
женнocтью лoкaльнoгo трибoлoгичеcкoгo кoнтaктa, 
зaключaющийcя в oчиcтке и oхлaждении кoнтaкти-
рующих пoверхнocтей двухфaзным пoтoкoм грaнул 
cухoгo льдa и принудительным oхлaждением 
cжaтым вoздухoм c пoмoщью трубки Рaнкa-Хилшa 
для дocтижения cтaбильнoй темперaтуры в кoнтaкте 
[18]. 
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Гoрбунoв М.І., Кoвтaнець М.В., Кoвтaнець Т.М., 
Прocвірoвa O.В. Рoзвитoк теoрії тa метoдoлoгії 
упрaвління термoмехaнічнoю нaвaнтaженіcтю 
лoкaльнoгo трибoлoгічнoгo кoнтaкту. 

Прoведенo теoретикo-екcпериментaльні 
дocлідження, які підтвердили тoй фaкт, щo caме тем-
перaтурa у кoнтaкті є нaйвaжливішим фaктoрoм, який 
впливaє нa веcь кoмплекc cлужбoвих влacтивocтей 
кoнтaктуючих мaтеріaлів. Aвтoрaми рoбoти 
прoпoнуєтьcя упрaвління прoцеcoм фрикційнoї взaємoдії 
трибoлoгічнoгo кoнтaкту зa рaхунoк регулювaння тем-
перaтури примуcoвим oхoлoдженням, щo дoзвoлить 
cтaбілізувaти кoефіцієнт зчеплення кoлеca з рейкoю. 
Cтвoренo aлгoритм упрaвління термoмехaнічнoю 
нaвaнтaженіcтю лoкaльнoгo трибoлoгічнoгo кoнтaкту, 
щo пoлягaє в oчищенні і oхoлoдженні кoнтaктуючих 
пoверхoнь двoфaзним пoтoкoм грaнул cухoгo льoду і при-
муcoвим oхoлoдженням cтиcненим пoвітрям зa 
дoпoмoгoю трубки Рaнкa-Хілшa. 

Ключoві cлoвa: зaлізничний трaнcпoрт, кoефіцієнт 
зчеплення, темперaтурa, oхoлoдження, упрaвління. 

 
Gorbunov N., Kovtanets M., Kovtanets T., Prosviro-

va O. Development of the theory and methodology of con-
trolling the local tribological contact thermomechanical 
loading. 

Theoretical and experimental studies have been carried 
out, which confirmed the fact that the contact temperature is 
the most important factor affecting the entire complex of ser-
vice properties of the contacting materials. The authors of the 
paper propose the control of the frictional interaction of the 
tribological contact by controlling the temperature by forced 
cooling, which will stabilize the coefficient of engagement of 
the wheel with the rail. An algorithm has been created for 
controlling the thermomechanical loading of a local tribologi-
cal contact, which consists in cleaning and cooling contacting 
surfaces with a two-phase flow of dry ice granules and forced 
cooling with compressed air using a Ranka-Hilsch tube. 

Keywords: rail transport, clutch coefficient, tempera-
ture, cooling, clutch control. 
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Багатопараметричні комбіновані системи розпізнавання 
образів дозволяють отримувати рішення на основі аналі-
зу сукупності образів різної природи виникнення, що за-
безпечує достовірний результат за умови широкого діа-
пазону змін вхідних даних, а також різного прояву завад і 
викривлень. Однак, наявність сукупності образів, може 
призводити до отримання неоднозначного результату, 
коли за різними образами отримується різна класифіка-
ція. Основні причини тому – не досить чіткий поділ кла-
сів, наявність викривлень відображення ознак об’єктів 
розпізнавання, неповний опис об’єктів, коли рішення 
приймається на основі часткової невизначеності. Таким 
чином, головною метою роботи є розробка методу при-
йняття рішень в багатопараметричних комбінованих си-
стемах розпізнавання образів, який дозволяє у бідь-який 
момент часу визначати найдостовірніше рішення. Розро-
блений метод базується на тому, що в багатопарамет-
ричних комбінованих системах розпізнавання кожен об-
раз характеризує один і той самий об’єкт розпізнавання.  
Згідно методу, визначаються групи образів, що вказують 
на ідентичну класифікацію, а надалі здійснюється ран-
жування цих груп за показниками кількості образів, що 
входять до кожної з них. В результаті ранжування ви-
значається найдостовірніший результат обробки даних. 
Ключові слова: системи розпізнавання образів, методи 
прийняття рішень, ранжування даних, достовірність 
розпізнавання, алгоритми обробки даних, інженерія про-
грамного забезпечення, інформаційні технології. 
 
 

Вступ. 
Розпізнавання образів широко використовуєть-

ся в системах автоматизованої обробки даних та 
прийняття рішень, особливо у випадках, коли 
об’єкт, що підлягає аналізу, представляє собою 
складну систему для якої відсутня можливість ство-
рення математичної моделі або ця модель достатньо 
переускладнена та її практичне використання для 
обробки і прийняття рішень пов’язано зі значними 
труднощами [1-4]. 

Апарат розпізнавання образів широко викорис-
товується для реалізації управління за станом скла-
дних систем [1-3], що на сучасному етапі розвитку 
техніки і технологій є достатньо поширеним. 

Незважаючи на досить стрімкий розвиток ме-
тодів та інформаційних технологій обробки даних та 
прийняття рішень, зокрема на основі апарату розпі-
знавання образів, існує ряд проблем, які обмежують 
сферу та умови їхнього використання. Зокрема, одна 
з таких проблем викликана наявністю наступного 
протиріччя [5]. Намагання підвищити достовірність 
розпізнавання призводить до необхідності усклад-
нення алгоритмів обробки даних, використання ал-
горитмів бустингу, що, в свою чергу, призводить до 
збільшення часової складності процесу прийняття 
рішення. Таким чином, збільшується проміжок часу 
між отриманням вхідних даних та формуванням ос-
таточного достовірного рішення. При цьому, слід 
зазначити, що несвоєчасне отримання рішення щодо 
розпізнавання значно знижує його достовірність для 
реалізації управлінських рішень. 

Постійне ускладнення об’єктів інформатизації 
призводить до збільшення кількості даних, що під-
лягають обробці і, як наслідок, до ускладнення ал-
горитмів обробки. Крім цього, у випадку динамічно-
сті змін умов отримання вхідних даних та наявності 
різноманітних перешкод та викривлень, завдання 
обробки додатково ускладняється за рахунок необ-
хідності впровадження додаткових алгоритмів по-
передньої обробки даних, виділення перешкод та ін. 
Ці негативні аспекти призводять до того, що прак-
тичне впровадження систем обробки даних на осно-
ві інтелектуальних алгоритмів розпізнавання образів 
здійснюється для чітко обмежених умов зовнішньо-
го середовища, рівня та динаміки зміни перешкод. 
Питання же побудови універсальних систем оброб-
ки даних на основі апарату розпізнавання образів, 
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які дозволяли би оперативно формувати достовірні 
рішення за широких змін умов спостереження за 
об’єктом інформатизації, залишається актуальним та 
остаточно невирішеним. 

Основні підходи щодо підвищення достовірно-
сті та оперативності прийняття рішень пов’язані зі 
спеціалізацією систем та обмеженням умов їхнього 
використання [6-9], а також збільшенням продукти-
вності апаратного забезпечення обчислювальних си-
стем, що дозволяє певною мірою зменшити час об-
робки даних та підвищити оперативність прийняття 
рішень за умови зберігання достатнього рівня дос-
товірності. Однак, необхідність використання більш 
продуктивних обчислювальних систем також зву-
жує сферу можливого використання, так як накладає 
додаткові обмеження на автономність та компакт-
ність таких систем [5]. 

Виходячи з вищезгаданого можна зробити ви-
сновок, що подальше вдосконалення методів і алго-
ритмів обробки даних та прийняття рішень на основі 
апарату розпізнавання образів є актуальною науково 
технічною задачею, розв’язання якої дозволить під-
вищити якість функціонування систем автоматизо-
ваної обробки інформації різноманітного застосу-
вання. 

Аналіз питання та постановка завдання. 
На сьогодень, відомий достатньо широкий 

спектр методів прийняття рішень щодо класифікації 
в системах розпізнавання, починаючи з класичних 
підходів статистичних оцінок та використання аси-
мптотичних вирішальних правил, що достатньо до-
кладно знайшли своє обґрунтування в статистичній 
теорії Вапніка-Червоненкіса [1, 3, 4, 6]. Також була 
розроблена достатньо велика кількість методів ана-
лізу даних різного характеру інформації, що нада-
ються для прийняття рішень: детермінованих, імові-
рнісних, логічних та структурних. Такі методи  до-
кладно розглянуті у роботах [1, 3, 7, 9-13]. Аналіз 
цих методів вказує, що достовірність рішення щодо 
класифікації значною мірою залежить від кількості 
інформаційних ознак, які надаються для аналізу та 
прийняття рішення, а також рівня їхньої інформати-
вності [14, 15]. 

Для розширення інформаційного полю ознак, 
за якими отримується рішення, Журавлевим Ю.І. 
були запропоновані комбіновані системи розпізна-
вання образів, в яких ознаки об’єктів розпізнавання 
можуть мати різний характер інформації: детермі-
новані, імовірнісні, логічні та структурі, для аналізу 
яких та прийняття рішення використовуються алго-
ритми обчислення оцінок, колективи вирішальних 
правил [16, 17] та ін. Однак, збільшення кількості 
інформаційних ознак, дозволяє певною мірою під-
вищити достовірність отримуваних рішень, але, при 
цьому виникає проблема на якій робився акцент ра-
ніше – підвищення часової складності аналізу даних 
та зниження оперативності прийняття рішення. 

В ряді робіт, зокрема [2, 4, 5, 9, 14, 15] пропо-
нується використання багатопараметричних комбі-
нованих систем розпізнавання образів, де на відміну 

від класичного підходу комбінованих систем, кожен 
об’єкт розпізнавання представляється не одним, а 
сукупністю образів, ознаки яких мають різну приро-
ду виникнення. Такий підхід дозволяє збільшити кі-
лькість інформаційних ознак, які мають різний ха-
рактер і ступень впливу завад і перешкод, та отри-
мувати достовірні рішення в широкому діапазоні 
змін умов спостереження за об’єктом розпізнавання. 
З метою мінімізації часової складності аналізу да-
них, а також зменшення помилок отримання рішень 
щодо класифікації, для таких систем запропоновано 
проводити селекцію інформативних ознак об’єкту 
розпізнавання та усунення від процесу прийняття 
рішень тих даних, які мають найбільший прояв ви-
кривлень та перешкод [2, 9, 15]. В цьому випадку, у 
відповідності до поточного стану спостереження 
об’єкту розпізнавання, селекція дозволяє усунути 
від аналізу менш інформативні дані та забезпечити 
прийняття рішення на основі меншої сукупності, але 
найбільш інформативних даних. 

В багатопараметричних комбінованих системах 
розпізнавання образів існує два підходи до аналізу 
та прийняття рішення: спільний та роздільний аналіз 
інформаційних ознак [5, 18]. 

При спільному аналізі, отримана сукупність 
образів об’єкту розпізнавання поєднується у загаль-
ний образ і, надалі, обробка і прийняття рішення 
може здійснюватися будь-якими класичними мето-
дами. В цьому випадку, багатопараметрична систе-
ма розпізнавання образів, фактично, зводиться до 
класичного опису комбінованих систем, але з роз-
ширеною сукупністю інформаційних ознак. Але, в 
цьому випадку, ускладняється процес селекції інфо-
рмаційних ознак, що негативно відбивається на ча-
совій складності аналізу та прийняття рішення. 

Усі переваги багатопараметричних комбінова-
них систем розпізнавання можна отримати у випад-
ку використання роздільного аналізу [18], коли 
отримані образи об’єкту розпізнавання аналізуються 
окремо. В цьому випадку, селекція може бути здійс-
нена на рівні виключення не окремих ознак, а най-
менш інформативних образів. Тобто, виключення 
неінформативного (за поточних умов спостережен-
ня) образу, автоматично призводить до виключення 
усієї відповідної сукупності ознак. Це значно спро-
щує алгоритм селекції та зменшує його часову скла-
дність. При цьому, для прийняття рішення щодо 
класифікації може бути використане одне з наступ-
них вирішальних правил: 

1) об’єкт розпізнавання відноситься до класу 
(з наявної сукупності апріорно визначених), до яко-
го за одним з образів отримується мінімальна відс-
тань; 

2) об’єкт розпізнавання відноситься до визна-
ченого класу, якщо за одним або декількома образа-
ми досягається значення відстані, яке не перевищує 
апріорно заданого; 

3) об’єкт розпізнавання відноситься до того 
класу, з сукупності апріорно визначених, на який 
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вказує класифікація за більшістю образів з наявної 
сукупності. 

Якщо мається хороша роз’єднувальність класів, 
задача прийняття рішення щодо класифікації вирі-
шується достатньо просто, так як може бути отри-
маний однозначний результат, коли кожен образ з 
наявної сукупності буде вказувати на віднесення до 
одного й того самого класу. В цьому випадку, може 
бути використане перше вирішальне правило, яке 
дозволить отримати однозначний результат з висо-
ким ступенем достовірності. Але, на практиці, така 
ідеальна ситуація спостерігається не завжди, і об-
меженість опису об’єкта розпізнавання, а також ви-
кривлення його характеристик, може призвести до 
того, що різні образи об’єкту розпізнавання будуть 
вказувати на класифікацією за декількома різними 
класами. 

Таким чином, наведений аналіз вказує на дос-
татньо актуальну задачу розробки нового методу 
прийняття рішень в багатопараметричних комбіно-
ваних системах розпізнавання, який дозволив би ви-
значати найбільш достовірний результат класифіка-
ції у випадку слабої роз’єднувальності класів, а та-
кож виникнення неоднозначного результату відне-
сення образів об’єкту розпізнавання до різних кла-
сів. 

Вирішення задачі. 
Для вирішення поставленої задачі, пропонуєть-

ся використання зваженого голосування коли об‘єкт 
розпізнавання відноситься до визначеного класу в 
тому випадку, коли така класифікація підтверджу-
ється за більшістю образів. Тобто для кожного з m 
визначених класів визначається характеристика 
N(Сm) яка відповідає кількості образів, що вказують 
на класифікацію об‘єкту розпізнавання до цього 
класу. Остаточно об‘єкт розпізнавання відноситься 
до того класу, для якого характеристика N(Сm) має 
максимальне значення. На рисунку розроблений ме-
тод пошуку груп ідентичних класифікацій, в резуль-
таті якого отримується масив N результатів класифі-
кації у вигляді 
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де N(C1)-N(Cm) – характеристики кількості ідентич-
них класифікацій по кожному з m класів. 

Згідно такого методу, спочатку здійснюється 
ініціалізація масиву N, кожен елемент якого буде ві-
дповідати кількості образів, за якими об‘єкт розпі-
знавання відноситься до відповідного класу (тобто 
елементи характеризують N(C1)…N(Cm)). Очевидно, 
що розмірність масиву N дорівнює кількості класів 
m за якими може бути здійсненний розподіл. За 
умовчанням, кожному елементу масиву привласню-
ється початкове нульове значення. 

 

Надалі, в процесі аналізу інформативних ознак 
об’єкту розпізнавання, характеристики N(C1)-N(Cm) 
будуть збільшуватися до шуканих значень. Таким 
чином, організовується цикл для перебирання усіх 
образів у багатопараметричній комбінованій системі 
розпізнавання, за якими здійснюється класифікація. 
В цьому циклі, у відповідності до отриманої класи-
фікації за поточним образом, збільшується один з 
елементів масиву N, що відповідає обраному класу. 
Таким чином, після завершення циклу, кожен еле-
мент N буде містити значення, що відповідає кілько-
сті образів, за якими об‘єкт розпізнавання відно-
ситься до відповідного класу з наявної сукупності 
Cm. Діапазон значень, які можуть приймати елемен-
ти масиву 

 

mikiN ,...,2,1],;0[][  ,  (2) 
 

де k – кількість образів об‘єкта розпізнавання; 
m – кількість передвизначених класів. 
На основі отриманого масиву N, з використан-

ням тривіального алгоритму пошуку максимального 
елемента, може бути знайдене остаточне рішення 
щодо класифікації, відповідно до критерія 
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Фактично, елементи масиву N характеризують 
ступень достовірності здійснення класифікації нада-
ного об‘єкта розпізнавання. Якщо в результаті вико-
ристання алгоритму зворотного сортування N отри-
мується масив NS то його елементи будуть розміща-
тися у порядку зменшення достовірності відповідної 
класифікації 
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Тобто, найбільш достовірне рішення щодо кла-
сифікації буде відповідати елементу max N(Cm), а 
найменш достовірне – елементу min N(Cm). 

Особливий інтерес мають групи образів, що 
формують характеристики N(Cm) (в методі представ-
ляються елементами масиву N). З погляду на те, що 
кількість образів, за якими об‘єкт розпізнавання від-
носиться до визначеного класу, напряму впливає на 
достовірність, то очевидно, що групи цих образів за 
характеристикою N(Cm) ранжуються за ознакою ін-
формативності. Тобто, образи, що входять у найчи-
сельнішу групу, за поточних умов спостереження 
об‘єкта розпізнавання мають найвищу інформатив-
ність. Таким чином, визначення характеристик 
N(Cm) дозволяє вирішити додаткову задачу селекції 
образів за ознакою інформативності. У подальшому, 
образи, що утворюють групи з меншими характери-
стиками N(Cm) та дають інші результати класифіка-
ції, можуть бути усунені від розпізнавання.  
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Рис. Ілюстрація методу пошуку груп ідентичних класифікацій 

У випадку абсолютного розподілу класів, усі 
наявні образи дозволять віднести об‘єкт розпізна-
вання до одного й того ж самого класу Cg. В цьому 
випадку буде досягнута максимальна достовірність 
розпізнавання. Критерій максимальної достовірності 
розпізнавання буде мати вигляд 
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де k – кількість образів, що описують об’єкт розпі-
знавання; 

Cg – клас, відношення до якого вказують наявні 
образи об’єкта розпізнавання; 

N[g] – елемент масиву N груп ідентичних класи-
фікацій, який характеризує кількість образів, що 
вказують на відношення об’єкту розпізнавання до 
класу Cg. 

Однак, за реальних умов спостереження за 
об‘єктом інформаційного процесу, критерій (5) є 
асимптотичним, так як на практиці часто має місце 
недостатній опис об‘єкта розпізнавання, наявні ви-
кривлення відображення його характеристик у прос-
торі образів, а також недосконалість систем реєст-
рації та вимірювання цих характеристик. Все це мо-

же призвести до неоднозначності класифікації. В 
цьому випадку, достовірність розпізнавання буде 
визначатися за умови  
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В цьому випадку, найбільш достовірне рішення 
класифікації може бути знайдене за максимальним 
значенням характеристики N(Cm) (максимального 
значення елемента масиву N розмірністю m). 

Таким чином, за максимумом характеристики 
N(Cm) приймається остаточне рішення щодо розпі-
знавання об‘єкта інформаційного процесу, так як бі-
льшість образів, що описують об'єкт розпізнавання 
вказують саме на такий результат класифікації. 

Якщо враховувати той факт, що кожній харак-
теристиці N(Cm) однозначно співставляється відпо-
відна група образів з ідентичною класифікацією, то 
сортування N призводить до упорядкування груп 
образів з ідентичною класифікацією у відповідності 
до рівня достовірності розпізнавання. 

Таким чином, на основі принципу роздільного 
аналізу інформаційних ознак, запропонований но-
вий метод прийняття рішень в багатопараметричних 
комбінованих системах розпізнавання, який дозво-
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ляє визначати найбільш достовірний результат кла-
сифікації у випадку слабої роз’єднувальності класів, 
а також виникнення неоднозначного результату від-
несення образів об’єкту розпізнавання до різних 
класів. 

Запропонований метод може також бути вико-
ристаний для апріорного визначення груп образів 
об‘єкту розпізнавання, що за поточних умов спосте-
реження, дозволяють отримати найдостовірніший 
результат класифікації. З цією метою, підчас синте-
зу інформаційної технології прийняття рішення на 
основі багатопараметричних комбінованих систем 
розпізнавання образів, за різних умов навколишньо-
го середовища для об‘єкта пред‘являють репрезен-
тативні образи. В результаті, для кожних умов спо-
стереження, на основі експертної оцінки, визнача-
ються характеристики N(Cm), які відповідають дос-
татньому рівню достовірності отримуваного резуль-
тату. Надалі, відповідно до (4) здійснюється ранжу-
вання груп образів за рівнем інформативності та фі-
ксується, які групи образів більш інформативні за 
поточних умов, або менш інформативні. В подаль-
шому у життєвому циклі системи, та з урахуванням 
наявних умов спостереження, менш інформативні 
групи образів усуваються від розпізнавання. 

Таким чином, у будь-який момент часу процес 
розпізнавання базується на аналізі меншої кількості 
образів найбільш інформативних груп, що забезпе-
чує зменшення часової складності аналізу та прийн-
яття управлінських рішень, при одночасному збере-
женні високого рівня достовірності. 

Розроблений метод прийняття рішення був ви-
користаний для побудови інформаційної технології 
обробки даних ультразвукового вимірювання ліній-
ної відстані для засобів автоматики [19, 20]. В ре-
зультаті було отримано значення статистичної дос-
товірності розпізнавання на рівні 94,2% при одноча-
сному зниженні часової складності аналізу даних на 
18%. 

Висновки. 
Основні результати, представлені в статті, по-

лягають в наступному. 
1. Розроблений новий метод прийняття рішень 

в багатопараметричних комбінованих системах роз-
пізнавання, який оснований на пошуку груп іденти-
чних класифікацій та дозволяє визначати найбільш 
достовірний результат класифікації у випадку слабої 
роз’єднувальності класів, а також виникнення неод-
нозначного результату віднесення образів об’єкту 
розпізнавання до різних класів. 

2. Запропонований метод був використаний 
для побудови інформаційної технології обробки да-
них ультразвукового вимірювання лінійної відстані 
для засобів автоматики, що дозволило забезпечити 
достатній рівень статистичної достовірності розпі-
знавання при одночасному зниженні часової склад-
ності аналізу даних та прийняття рішення. 

3. В контексті подальшого напрямку дослі-
джень, доцільним є розробка методу селекції інфор-
мативних образів на основі визначених груп образів 
з ідентичною класифікацією. 
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Захожай О.И., Лыфарь В.А., Батурин А.И. При-

нятие решений на основе поиска групп идентичных 
классификаций в многопараметрических комбиниро-
ванных системах распознавания образов. 

Многопараметрические комбинированные системы 
распознавания образов позволяют получать решения на 
основе анализа совокупности образов различной природы 
возникновения, что обеспечивает достоверный резуль-
тат при условии широкого диапазона изменений входных 
данных, а также различного проявления помех и искаже-
ний. Однако, наличие совокупности образов, может при-
водить к получению неоднозначного результата, когда по 
разным образам получается различный результат клас-
сификации. Основные причины этого - недостаточно 
четкое разделение классов, наличие искажений отобра-
жения признаков объектов распознавания, неполное опи-
сание объектов, когда решение принимается на основе 
частичной неопределенности. Таким образом, главной це-
лью работы является разработка метода принятия ре-
шений в многопараметрических комбинированных систе-
мах распознавания образов, который позволяет в любой 
момент времени принимать наиболее достоверное реше-
ние. Разработанный метод основан на том, что в много-
параметрических комбинированных системах распозна-
вания каждый образ характеризует один и тот же объ-
ект распознавания. В соответствии с методом, опреде-
ляются группы образов, указывающие на идентичную 
классификацию, а в дальнейшем осуществляется ранжи-
рование этих групп по показателям количества образов, 
входящих в каждую из них. В результате ранжирования 
определяется самый достоверный результат обработки 
данных. 

Ключевые слова: системы распознавания образов, 
методы принятия решений, ранжирование данных, до-
стоверность распознавания, алгоритмы обработки дан-
ных, инженерия программного обеспечения, информаци-
онные технологии. 

 
Zakhozhay O., Lyfar V., Baturin O. The decision 

making by the finding of groups with identical classifica-
tion in multiparametric combined patterns recognition 
systems. 

Multiparameter combined pattern recognition systems 
make it possible to obtain solutions based on the analysis of a 
patterns set of different nature of occurrence. This provides 
reliable results under the condition of a wide range of changes 
in input data, and the different manifestations of interference 
and distortion. However, the presence of a set of patterns can 
lead to an ambiguous result, when a different classification 
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result is obtained for different patterns. The main reasons for 
this are the insufficiently clear separation of classes, the pres-
ence of distortions in the display of the recognition objects 
signs, the incomplete description of objects when the decision 
is made on the basis of partial uncertainty. Thus, the main 
purpose of the work is to develop a decision-making method in 
multiparameter combined pattern recognition systems, which 
allows to make the most reliable decision at any time. The de-
veloped method is based on the fact that in multiparameter 
combined recognition systems any pattern characterizes the 
same recognition object. In accordance with the method, 
groups of patterns that indicate an identical classification are 
determined, and then these groups are ranked according to 
the number of patterns included in each of them. As a result of 
ranking, the most reliable result of data processing is deter-
mined. 

Keywords: systems of patterns recognition, decision 
making methods, data ranking, recognition reliability, data 
processing algorithms, software engineering, information 
technologies. 

 

 
Захожай О.І. – к.т.н., доцент, доцент кафедри програму-
вання та математики Східноукраїнського національного 
університету ім. В. Даля, 
e-mail: zakhozhay.oleg@gmail.com 
Лифар В.О. – д.т.н., доцент, завідувач кафедри програму-
вання та математики Східноукраїнського національного 
університету ім. В. Даля, e-mail: lyfarva61@ukr.net 
Батурін О.І. – старший викладач кафедри програмування 
та математики Східноукраїнського національного універ-
ситету ім. В. Даля, e-mail: aibaturin1973@gmail.com 
 
Рецензент: д.т.н., проф. Соколов В.І.  
 

Стаття подана 22.03.2019 
 
 
 
 
.

 
 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 2 (250) 2019 43 

 

 

УДК 656.25 
 

ВИБІР НАПРЯМІВ ГАРМОНІЗАЦІЇ НОРМАТИВНОЇ БАЗИ З МІЖНАРОДНИМИ 
СТАНДАРТАМИ З ПИТАНЬ ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ БЕЗПЕКИ 

 
Клюєв С.О. 

 
 

DIRECTIONS CHOICE OF NORMATIVE BASE HARMONIZATION WITH 
INTERNATIONAL STANDARDS ON FUNCTIONAL SAFETY PROBLEMS 

 
Kliuiev S. 

 
 
 
У статті розглянуто параметри безпеки в ході всього 
циклу існування системи, включаючи етапи розробки, пі-
дтвердження безпеки, монтажу, експлуатації та виве-
дення з експлуатації. В якості технічної основи для підт-
римки забезпечення функціональної безпеки міжнародни-
ми та європейськими стандартами розглянуто викорис-
тання поетапної структури, заснованої на життєвому 
циклі аналізованої системи. В загальному вигляді визначе-
ні рекомендації по використанню певних методів і заходів 
для методологічної підтримки функціональної безпеки в 
нормативних документах галузі, і стосуються в основно-
му доказу безпеки систем. 
Ключові слова: нормативні документи, функціональна 
безпека, міжнародні стандарти, життєвий цикл, поета-
пна структура, гармонізація. 

 
 
Вступ. Збільшення обсягів використання мік-

ропроцесорів в поєднанні зі зміною принципів об-
робки і передачі даних призводить до значних змін 
систем управління і забезпечення безпеки залізнич-
них перевезень. Досягти високих вимог з безпеки 
стислі можна тільки при наявності сучасної норма-
тивної бази, яка регламентує: обсяг організаційно-
технічних заходів і порядок їх виконання; структуру 
і обсяг документації необхідної для відображення 
достатньої інформації; коло осіб і організацій, що 
беруть участь в прийнятті рішень про функціональ-
ну безпеки, порядок їх взаємодії і взаємної відпові-
дальності [1, 2]. 

Постановка проблеми. Під керівництвом IEC 
(International Electrotechnical Commission) були роз-
роблені нормативні документи IEC 61508 [3], що 
встановлюють загальний підхід до всіх видів діяль-
ності і спрямовані на досягнення функціональної 
безпеки для систем містять електричні, електронні, 
програмовані електронні компоненти, які викорис-
товуються для виконання функцій безпеки. До таких 
компонентів можна віднести компоненти входять до 
складу існуючих і розроблюваних стислі. Розробле-

ні нормативні документи дають можливість зрозу-
міти в якому напрямку і за допомогою яких кроків 
можна створювати безпечні складні системи для ве-
ликого числа практичних застосувань. Однак їх не 
можна використовувати як однозначне керівництво 
до дії в застосуванні до питань безпеки залізничних 
перевезень. Нормативні документи, розроблені IEC, 
носять рекомендаційний характер. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ро-
зробку норм по функціональної безпеки на міжна-
родному рівні здійснює IEC, а в межах країн Євро-
пейського союзу, стосовно безпеки руху, зв'язку та 
інших пристроїв сигналізації - CENELEC (European 
Committee for Electrotechnical Standardization). 

Для визначення умов ефективного досягнення 
безпеки систем управління рухом, зв'язку та інших 
пристроїв сигналізації, під керівництвом CENELEC 
були створені такі основні норми: 

- застосування на залізничному транспорті - 
Специфікація і демонстрація надійності, експлуата-
ційної готовності, ремонтопридатності і безпеки 
(RAMS) (EN 50126) [4]; 

- застосування на залізничному транспорті – 
Програмне забезпечення для систем управління і за-
безпечення безпеки на залізничному транспорті (EN 
50128) [5]; 

- застосування на залізничному транспорті - 
Електронні системи, пов'язані із забезпеченням без-
пеки, призначені для сигналізації (EN 50129) [6]; 

- застосування на залізничному транспорті - 
Системи зв'язку сигналізації та обробки даних (EN 
50159) [7]. 

Перераховані стандарти засновані на міжнаро-
дних нормах IEC 61508 [3], а також національних 
директивах в області безпеки, таких як MIL-STD-
882 (військовий стандарт США) [8], Def Stan 00-55 
(00-56) (військові стандарти Великобританії) [9, 10], 
Мü 8004 [11] (керівні вказівки Німецьких залізниць) 



44      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 2 (250) 2019 

 

 

і вимагають обов'язкового виконання своїх поло-
жень. 

Мета статті. Аналіз стану та визначення на-
прямів гармонізації міжнародної та галузевої норма-
тивної бази з функціональної безпеки систем заліз-
ничної автоматики і телемеханіки. 

Основний зміст. Для проведення порівняльно-
го аналізу підходів до функціональної безпеки су-
часних міжнародних нормативних документів та іс-
нуючих галузевих стандартів виділимо актуальні, з 
власної точки зору, напрямки: 

- існуючі принципові відмінності в підходах; 
- структура організації процесу забезпечення 

функціональної безпеки; 
- методологічна підтримка заходів для досяг-

нення функціональної безпеки; 
- технологічна підтримка розробки безпечних 

систем; 
- документальний супровід процесу розробки. 
Перш за все, необхідно відзначити, що міжна-

родні та європейські нормативні документи IEC 
61508 [3], CENELEC вперше пропонують викорис-
товувати для аналізу систем критичних до безпеки 
заснований на ризиках підхід. Це означає, що крите-
рії безпеки встановлюються в залежності від відпо-
відних ризиків. Заснований на ризики підхід або 
концепція ризику - це комбінація двох елементів: 
ймовірності, з якою відбувається подія або група 
подій, що призводять до небезпеки і наслідків небе-
зпечних подій. Залежно від імовірності відмов сис-
теми або її елемента і категорії ризику стандартами 
для досягнення економічної доцільності, при якій 
витрати на забезпечення безпеки не повинні пере-
вищувати вимоги поставленого завдання, введені 
чотири класи безпеки. Найбільш високі вимоги пре-
д'являє клас 4, до якого відносяться, наприклад, сис-
теми централізації. Нижчий клас 1 виділений для 
найпростіших додатків з відповідальними функція-
ми. Додатки, які не впливають на безпеку, віднесені 
до класу 0. Належність до того чи іншого класу без-
пеки залежить від того, наскільки важкими можуть 
бути пов'язані з керованим процесом виникненню 
небезпечних ситуацій, як часто вони можуть вини-
кати, а також від бажаного рівня безпеки [12]. 

В якості технічної основи для підтримки забез-
печення функціональної безпеки міжнародними та 
європейськими стандартами рекомендується вико-
ристовувати поетапну структуру, засновану на жит-
тєвому циклі аналізованої системи. 

Для кожного етапу нормативні документи ви-
значають цілі і завдання, вимоги, які є необхідною 
умовою досягнення цілей і завдань етапу, способи і 
методи виконання вимог етапу. 

Доказом того, що процес забезпечення функці-
ональної безпеки йде відповідно до певних вимог, 
служать процедури верифікації, атестації та експер-
тизи, що розробляється. Процедура верифікації ви-
конується на кожному етапі життєвого циклу розро-
блюваної системи. Вона призначена для доказу ви-
конання завдань, визначених на попередньому етапі, 

і дозволяє при будь-деталізації завдання дотримува-
тися основної концепції безпеки. Процедура експер-
тизи проводиться для визначення правильності за-
вдання рівня безпеки аналізованої системі. 

Важливою особливістю такого підходу, є те, 
що він вимагає розгляду параметрів безпеки в ході 
всього циклу існування системи, включаючи етапи 
розробки, підтвердження безпеки, монтажу, експлу-
атації та виведення з експлуатації. 

Такий підхід, при якому для досягнення безпе-
ки розроблюваної системи використовується не 
тільки тестування кінцевого продукту на відповід-
ність вимогам, що пред'являються, а й перевірка са-
мого процесу розробки, дозволяє отримувати більш 
ефективні результати при створенні систем критич-
них до безпеки, що підтверджується реальним прак-
тичним досвідом зарубіжних фахівців (Японія, Ні-
меччина). 

Прийнятий в даний час в галузі підхід до стру-
ктури розробки систем критичних до безпеки засно-
ваний на порядку формування документації супро-
воду створюваних систем. Концепція безпеки в 
цьому випадку полягає в доказі безпеки аналізованої 
системи методами тестування (аналітичного, експе-
риментального, імітаційного і т.д.). гармонізації з 
міжнародними стандартами в цьому напрямку мож-
на досягти шляхом поетапного переходу до рекоме-
ндованої міжнародними нормами структурі процесу 
забезпечення функціональної безпеки. Вимоги щодо 
формування додаткової документації, яка визнача-
ється процесом, вводяться в існуючу структуру. На 
наступному етапі здійснюється повний перехід до 
порядку і обсягом формування регламентованої мі-
жнародними стандартами документації. 

Відповідно до заданого класом безпеки методи 
і заходи, що застосовуються на різних рівнях життє-
вого циклу системи, в цих документах поетапно по-
силюються для різних додатків - від щодо некрити-
чних систем до систем з високими вимогами до без-
пеки. Допустимі процедури і критерії, організовані 
таким чином, що для перевірки пропонується кілька 
рівноцінних технологій і методів.  

Рекомендації по використанню певних методів 
і заходів для методологічної підтримки функціона-
льної безпеки в нормативних документах галузі ви-
значені в загальному вигляді, і стосуються в основ-
ному доказу безпеки систем. Крім цього застосову-
ються в галузі методи докази функціональної безпе-
ки на основі схематичного аналізу відмов апаратури, 
стендових випробувань, імітаційного моделювання 
відмов складових пристроїв, розрахунків імовірності 
небезпечного відмови апаратури, широко апробова-
ні для стиснення на релейних компонентах, і недо-
статньо орієнтовані на доказ безпеки складних про-
грамованих систем. Напрямок вдосконалення і гар-
монізації методологічної підтримки процесу забез-
печення функціональної безпеки полягає, з нашої 
точки зору, по-перше, в прийнятті структури фор-
мування рекомендацій щодо використання методів і 
заходів, в залежності від пропонованих до системи 
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вимог безпеки, по-друге, в прийнятті до викорис-
тання сучасних методів аналізу, розробки та переві-
рки правильного функціонування, як апаратури, так 
і, в першу чергу, програмного забезпечення, і, по-
третє, використання власних напрацювань в цій га-
лузі, наприклад, розроблені під ВНІІАС України: 
методи аналізу систем на основі напівмарковських 
методів; методи прискорених натурних випробу-
вань; методи імітаційного моделювання на безпеку 
складних мікропроцесорних систем з використан-
ням прикладного математичного пакету MATLAB 
[13]. 

У плані технологічної підтримки міжнародні та 
європейські стандарти не пропонують конкретних 
рішень виконання поставлених вимог безпеки. Тому 
в рамках технологічної підтримки функціональної 
безпеки при розробці нових нормативних докумен-
тів слід орієнтуватися на багатий досвід фахівців га-
лузі з розробки ефективних, оригінальних схемати-
чних рішень забезпечення функціональної безпеки. 

Однією з основних проблем при гармонізації є 
питання про необхідність переходу до нового підхо-
ду до формування документації супроводу створю-
ваної системи. Обсяг необхідної документації суттє-
во збільшується, тому що на кожному етапі життє-
вого циклу формується вихідна документація етапу, 
і крім цього формується документ «Доказ безпеки». 
За оцінками зарубіжних фахівців процес переходу є 
досить трудомістким, вимагає великих затрат часу, 
але в кінцевому підсумку виправдовує такі витрати. 

Таким чином в порівнянні з колишніми інстру-
кціями по розробці критичних до безпеки систем в 
стандартах IEC, CENELEC з'явився ряд змін серед 
яких такі: - введення нового підходу заснованого на 
оцінці ризиків; - регламентація ієрархічно структу-
рованих заходів на кожному етапі процесу розробки 
для різних рівнів вимог до безпеки; - визнання недо-
статності тестування для повного підтвердження 
безпечної роботи; - не тільки регламентація процесу 
розробки (від постановки завдання до результуючо-
го продукту, включаючи тестування), але і його пе-
ревірка на основі результатів окремих етапів. 

Для ефективного вирішення завдання гармоні-
зації з міжнародними стандартами при розробці но-
вого покоління галузевих нормативних документів, 
необхідно: регламентувати поетапний перехід до 
структури процесу забезпечення функціональної 
безпеки; прийняти форму рекомендацій викорис-
тання методів і заходів в залежності від вимог без-
пеки до системи; використовувати досвід зарубіж-
них і вітчизняних фахівців в методичній підтримці 
досягнення безпеки; при виборі рекомендації по ви-
користанню технологічних рішень орієнтуватися на 
напрацювання фахівців галузі в цій області. 

В якості практичного прикладу вирішення за-
вдання гармонізації з міжнародними стандартами, 
можна навести досвід зі створення нових керівних 
принципів для залізничних систем Японії [14]. 

Керівні принципи об'єднують умови управлін-
ня безпекою та технічні заходи протягом усього те-

рміну служби. Регулювання при цьому не передба-
чається. 

Керівні принципи включають в себе необхідні 
технічні умови, розроблені в рамках залізничних си-
стем Японії на основі IEC 61508 [3]. 

Основний текст принципів не встановлює будь-
яких конкретних, заходів або цілей, виражених циф-
ровими показниками, але для пояснення вони да-
ються в таблицях відповідно до IEC 61508 [3]. 

Керівні принципи, відповідно до положень, за-
значених вище, узгоджуються з IEC 61508 [3], що 
визначають правила для комп'ютеризованих систем 
безпеки загального призначення і стосуються необ-
хідних умов забезпечення роботи систем захисту за-
лізничних перевезень. 

Висновок. Аналіз стану міжнародної та галу-
зевої нормативної бази з функціональної безпеки 
систем залізничної автоматики і телемеханіки пока-
зав необхідність створення нового покоління галу-
зевих нормативних документів, які гармонізують з 
міжнародними стандартами і забезпечують безпечну 
експлуатацію і конкурентоспроможність вітчизня-
них систем залізничної автоматики. 

Для ефективного вирішення завдання гармоні-
зації з міжнародними стандартами при розробці но-
вого покоління галузевих нормативних документів, 
необхідно: 

- регламентувати поетапний перехід до струк-
тури процесу забезпечення функціональної безпеки; 

- прийняти форму рекомендацій використання 
методів і заходів в залежності від вимог безпеки до 
системи; 

- використовувати досвід зарубіжних і вітчиз-
няних фахівців в методичній підтримці досягнення 
безпеки; 

- при виборі рекомендації по використанню те-
хнологічних рішень орієнтуватися на напрацювання 
фахівців галузі в цій області. 
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Клюев С.О. С Выбор направлений гармонизации 

нормативной базы с международными стандартами по 
вопросам функциональной безопасности. 

В статье рассмотрены параметры безопасности в 
ходе всего цикла существования системы, включая этапы 
разработки, подтверждения безопасности, монтажа, 
эксплуатации и вывода из эксплуатации. В качестве тех-
нической основы для поддержки обеспечения функциона-
льной безопасности международными и европейскими 
стандартами рассмотрено использование поэтапной 
структуры, основанной на жизненном цикле рассматри-
ваемой системы. В общем виде определены рекомендации 
по использованию определенных методов и мер по мето-
дологической поддержки функциональной безопасности в 
нормативных документах отрасли, и касаются в основ-
ном доказательства безопасности систем. 

Ключевые слова: нормативные документы, функ-
циональная безопасность, международные стандарты, 
жизненный цикл, поэтапная структура, гармонизация. 

 
Kliuiev S. Directions choice of normative base har-

monization with international standards on functional 
safety problems. 

The article discusses the safety parameters during the 
entire life cycle of the system, including the stages of 
development, confirmation of safety, installation, operation 
and decommissioning. As a technical basis for supporting the 
provision of functional safety by international and European 
standards, the use of a phased structure based on the life cycle 
of the system under consideration has been considered. In 
general, recommendations on the use of certain methods and 
measures for the methodological support of functional safety 
in the industry regulatory documents are defined, and mainly 
relate to evidence of system safety. 

Analysis of the international and sectoral regulatory 
framework for the functional safety of railway automation and 
remote control systems has shown the need to create a new 
generation of industry regulatory documents that harmonize 
with international standards and ensure the safe operation 
and competitiveness of domestic railway automation systems. 

To effectively address the task of harmonization with 
international standards in the development of a new 
generation of industry regulatory documents, it is necessary to 
regulate a phased transition to the structure of the process of 
ensuring functional safety. 

Keywords: regulatory documents, functional safety, 
international standards, life cycle, phased structure, 
harmonization. 
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Розглянуті альтернативні проекту варіанти виконання 
гірничотехнічної рекультивації розрізу «Морозівський» 
буро-вибуховим способом та способом гідромеханізації, 
розроблена технологія їх використання, визначені їх тех-
нологічні і вартісні показники, проведено техніко-
економічне порівняння варіантів, в результаті якого най-
більш вигідним варіантом встановлено варіант рекуль-
тивації крокуючими екскаваторами ЕШ-10/70 та ЕШ-
6/45 з урахуванням їх ремонту. 
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Морозівський розріз розташований в Олексан-

дрійському районі Кіровоградської області. Родо-
вище розкрито розрізною та виїзною траншеями. 
Виїзна траншея зовнішнього закладення примикає 
до західного торця розрізної траншеї (рис. 1) [1, 2]. 
Вся розкривна товща відпрацьовувалась по комбі-
нованій схемі розробки. Основний уступ висотою до 
50 м відпрацьовувався по транспортно-відвальній 
схемі транспортно-відвальним комплексом в складі 
транспортно-відвального моста РГ-1 та двох ланцю-
гових екскаваторів ДС-1000 та ДС-1500. 

Передовий уступ висотою до 40 м відпрацьову-
вався по транспортній схемі роторно-конвеєрним 
комплексом в складі роторного екскаватора ЕРШР-
1600, міжуступного перевантажувача ПМК-5000/27, 
відвалоутворювача ОШР-5000/95 та системи стріч-
кових конвеєрів. Розкрив транспортно-відвальним 
мостом і відвалоутворювачем укладався в три яруси 
внутрішніх відвалів: передвідвал висотою 15 м, від-
вал основного уступу висотою 40 м і конвеєрний ві-
двал висотою від 25 до 40 м. З 2008 року розріз не 
працює, розрізна та виїзна траншеї затоплені. В 2012 
році ДП «Інститут «УкрНДІпроект» розробив про-
ект ліквідації розрізу «Морозівський», однією із 
складових частин якого є гірничотехнічна рекульти-
вація порушених земель. 

 

 

Рис. 1. Розріз «Морозівський»:  
1 і 2 – виїзна і розрізна траншеї 

Гірничотехнічна рекультивація розрізу «Моро-
зівський» полягає у приведенні в екологічно безпеч-
ний стан усіх порушених земель і повернення їх зе-
млекористувачам. 

Об’єктами гірничотехнічної рекультивації є: 
1. Залишкова розрізна траншея в районі селища 

Комінтерн. 
2. Розрізна траншея, до складу якої входять: 

конвеєрний відвал (неробочий борт); мостовий від-
вал (неробочий борт); східний торець; робочий борт; 
західний торець. 

3. Виїзна траншея. 
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Навали розкриву, відсипані відвалоутворюва-
чем ОШР-5000/95 в районі селища Комінтерн, прое-
ктом передбачено скинути в котлован за допомогою 
екскаватора ЕШ-10/70, розпланувати бульдозерами, 
нарізати тераси і посадити лісонасадження. 

Обсяги робіт складатимуть: екскаватор ЕШ-
10/70 – 80 тис. м³; бульдозери – 100 тис. м³. 

Конвеєрний відвал складається з двох ярусів: 
верхнього і нижнього.  

Верхній ярус відсипався відвалоутворювачем 
ОШР-5000/95 під час роботи з верхнім відсипанням. 
Він має велику висоту (до 31 м) і круті схили (до 
40°) без берм і майданчиків. Планування його укосів 
до кута 14° передбачається виконати бульдозерами 
під час роботи «зверху-вниз». 

Нижній ярус відсипався відвалоутворювачем 
під час роботи з нижньою відсипкою. Він має висо-
ту до 40–50 м, але більш пологий кут укосу (14°–
25°). Виположити укоси планується бульдозером під 
час роботи «зверху-вниз». 

Обсяг бульдозерних робіт по виположуванню 
укосів верхнього і нижнього ярусів складе 576 тис. 
м3 (340 тис. м³ + 236 тис. м³). Після виположування, 
укоси будуть терасувати і передаватися під лісона-
садження. Частина практично рівної поверхні ниж-
нього ярусу конвеєрного відвалу, яка примикає до 
раніше рекультивованих площ, передбачається ре-
культивувати під пасовища. Сюди будуть завозити 
родючий шар ґрунту (РШГ) зі складу у східного ко-
рдону (10 тис. м³) та зі складу на робочому борті в 
західній частині ділянки (52 тис. м³) – всього 62 тис. 
м³. Автосамоскиди повинні рівномірно укладати 
РШГ на поверхні, після чого буде виконуватися 
планування його бульдозерами в обсязі 25 тис. м³. 
Сумарний обсяг бульдозерних робіт становить 601 
тис. м³.  

Мостовий відвал неробочого борту (висота в 
межах 46–48 м, кут укосу 40°) планується виполо-
жити до результуючого кута 14° екскаватором ЕШ-
10/70 за два проходи. Під час першого проходу екс-
каватор розпланує по поверхні відвалу навал розк-
риву, що знаходиться на поверхні мостового відва-
лу. 

Під час другого проходу, з установкою на гор. 
+120 м, екскаватор, працюючи верхнім і нижнім че-
рпанням, формує борт. Після завершення робіт на 
створених майданчиках планується висадка лісона-
саджень. 

Обсяг робіт по екскаватору ЕШ-10/70 складе 
2660 тис. м³. При цьому обсяг бульдозерних робіт 
(планування поверхні, планування трас руху екска-
ватора, роботи в забої) буде дорівнювати 235 тис. 
м³. 

На поверхню мостових відвалів для підготовки 
їх під пасовище планується завезти 600 тис. м³ суг-
линків, в тому числі: зі східного торця – 100 тис. м³; 
із західного торця – 300 тис. м³; з борту виїзної тра-
ншеї – 200 тис. м³. 

При цьому обсяг бульдозерних робіт по плану-
ванню суглинків складе 240 тис. м³. 

Верхню частину верхнього уступу східного то-
рця передбачається розвантажити екскаватором Е-
2503. Екскаватор буде стояти на денній поверхні, і 
працювати нижнім черпанням з навантаженням суг-
линків в автосамоскиди. 

Нижня частина уступу буде зніматися бульдо-
зером з переміщенням породи в основу уступу, що 
дозволить створити необхідний кут ухилу 18°. 

Укіс нижнього уступу планується сформувати 
екскаватором ЕШ-10/70. Екскаватор буде розташо-
вуватися на проміжному майданчику з відміткою 
+120,0 м і працюючи верхнім і нижнім черпанням, 
пройде уздовж торця. Розкрив буде скидатися в ви-
роблений простір з підсипанням борту, що забезпе-
чить його довготривалу стійкість. 

Обсяги робіт визначилися рівними: по екскава-
тору Е-2503 – 100 тис. м³, по екскаватору ЕШ-10/70 
– 270 тис. м³, по бульдозеру – 201 тис. м³. 

Суглинки в обсязі 100 тис. м³ (180 тис. т) бу-
дуть транспортуватися на поверхню мостових від-
валів. 

Розрізна траншея має довжину знизу 2,4 км при 
ширині від верхньої бровки передового уступу до 
верхньої бровки відвалу основного уступу – 500 м. 
Повна ширина виробленого простору з урахуванням 
конвеєрних відвалів досягає 1,1–1,3 км. Довжина ро-
зрізної траншеї по розкриву з урахуванням східного 
і західного торців становить 2,8 км. 

Робочий борт розрізної траншеї передбачено 
виположити екскаватором ЕШ-10/70 за три проходи. 
При першому проході екскаватор встановлюється на 
площадку з відміткою +160 м і працюючи нижнім и 
верхнім черпанням проходить по всій довжині фро-
нту виполажуючи укіс передового уступу і формує 
необхідний кінцевий контур. Розкрив при цьому 
скидається униз на робочу площадку передового 
уступу. Під час другого і третього проходів, екска-
ватор здійснює переекскавацію розкриву, складую-
чи його у нижню частину траншеї, що дозволить ви-
рішити два завдання: збільшити стійкість робочого 
борту у цілому і екранізувати потужним шаром по-
роди виходи в траншею пластів бурого вугілля. 

Обсяги робіт по робочому борту складуть: екс-
кавація – 2300 тис. м³; переекскавація – 3550 тис. м³; 
обсяг бульдозерних робіт (підготовка трас руху екс-
каваторів, розчищення площадок і т. д.) – 300 тис. 
м³. 

Передбачається розвантаження борту західного 
торця шляхом вивезення навалів суглинків і частини 
розкриву автотранспортом на мостовий відвал; на-
вантаження може здійснюватися екскаватором ЕКГ-
5 (або ЕШ-6/45). Обсяг робіт складе 300 тис. м³. 

Правий внутрішній борт залишкової виїзної 
траншеї розташований у внутрішніх відвалах. Його 
виположення передбачено виконувати екскаватором 
ЕШ-10/70 за два проходи від сполучення з розрізної 
траншеєю на довжині ~ 600 м, а далі – у один про-
хід. Обсяг робіт складе 1210 тис. м³. 

Лівий борт розташований у цілику. Однак, від 
сполучення із західним торцем на відстань 1100 м 
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його кут не відповідає технічним умовам. Тому пе-
редбачається екскаватором ЕШ-6/45 пройти нижнім 
черпанням одну заходку, що дозволить розвантажи-
ти борт, збільшити його стійкість і створити необ-
хідний кут відкосу. Обсяг зняття і завантаження су-
глинків складе 920 тис. м3. 

Із цього обсягу 200 тис. м3 будуть перевезені на 
мостовий відвал, 55 тис. м3 – на ставки-відстійники, 
а 665 тис. м3 – у виїзну траншею для захоронення 
будівельного сміття, для покриття вугільного складу 
та інших площ в районі західного борта дільниці. 

Режим роботи по гірничотехнічній рекультива-
ції прийнято круглий рік при шестиденному робо-
чому тижні і двох змін на добу по 8 годин кожна. 
Кількість робочих днів у році – 300.  

Тривалість робіт з гірничотехнічної рекульти-
вації визначається обсягом робіт крокуючого екска-
ватора ЕШ-10/70: екскавація – 6520 тис. м3, переек-
скавація – 3550 тис. м3. 

З урахуванням підготовчого періоду (у тому 
числі витрат у підготовчому періоді часу на ремонт 
крокуючих екскаваторів) визначено тривалість робіт 
з гірничотехнічної рекультивації – 81 місяць.  

Основні обсяги робіт з рекультивації розрізу 
«Морозівський» відповідно до проекту ліквідації 
приведені в таблиці 1. 

Крокуючі екскаватори ЕШ-10/70 та ЕШ-6/45, 
які передбачались проектом ліквідації розрізу «Мо-
розівський», не працюють з 2008 року, прийшли в 
неробочий стан, рекультивація порушених земель не 
проводиться. Постає запитання яким чином в нині-
шніх умовах провести рекультивацію, відремонту-
вати наявні недіючі на розрізі екскаватори-
драглайни, чи купити нові? Інших подібних екска-
ваторів в Олександрійському районі немає, один 

ЕШ-10/70 затоплений на розрізі «Костянтинівсь-
кий». Тому для встановлення технічного стану екс-
каваторів ЕШ-10/70 та ЕШ-6/75 розрізу «Морозівсь-
кий» були виконані відповідні роботи ТОВ «Науко-
во-технічне об’єднання «Модекс–привід» та на ос-
нові актів деформації обраховані витрати на ремонт 
екскаваторів. Порівняльна таблиця об’ємів та варто-
сті виконання робіт з рекультивації новими та від-
ремонтованими екскаваторами наведена нижче. Як 
видно із таблиці 2, вартість виконання рекультивації 
новими екскаваторами значно більша, ніж відремон-
тованими. Розгляд цього питання в більш широкому 
плані приводить до необхідності визначення, розро-
бки та розгляду альтернативних технологій рекуль-
тивації розрізу «Морозівський». В якості таких тех-
нологій прийнято технології рекультивації поруше-
них земель із застосуванням гідромеханізації та бу-
ро-вибуховим способом. Для визначення техніко-
економічного доцільного варіанту виконано порів-
няння базового (проектного з відремонтованими 
драглайнами) та наведених двох. 

Рекультивація порушених земель розрізу «Мо-
розівський» гідромеханізованим способом передба-
чає формування технологічних шляхів під установку 
гідромоніторної техніки, обладнання плавучої напі-
рної насосної станції, формування мережі напірного 
водопроводу, додаткові роботи по обвалуванню, екс-
кавації, руйнуванню і змиву гірських порід та фор-
мування площ екскаваційною технікою згідно з про-
ектом рекультивації розрізу. Виконання гідромехані-
зованих робіт передбачає використання сучасного 
парку гідромоніторів з дистанційним управлінням та 
захисним кожухом для зменшення дистанції дії на-
пірного струменю на забій [3, 4]. 

 

Таблиця 1 
Обсяги робіт з рекультивації розрізу «Морозівський (проектний варіант) 

Найменування об’єкту 

Обсяг робіт, тис. м³ 
у тому числі по видах обладнання 

Екскаватор  
ЕШ-10/70 

Екскаватор
ЕКГ-6/45 

Екскаватор
ЕКГ-5 

Екскаватор
Е-2503 

Бульдозер 
Автотранс-

порт, 
тис. т Екскава-ція 

Переек-
скавація 

Екскавація Екскавація Екскавація

Залишкова розрізна тран-
шея 

       

Конвеєрний відвал − − − − 62 601 93 
Мостовий відвал 2660 − − − − 475 − 
Східний торець 270 − − − 100 201 180 
Робочий борт 2300 3550 − − − 300 − 
Західній торець − − − 300 − 15 540 
Виїзна траншея 1210 − 920 − − 386 1557 
Залишкова розрізна тран-
шея в районі  
селища Комінтерн 80 − − − − 110 − 
Зовнішній відвал  − − − − − 32 − 
Ставки- відстійники − − − − 18 22 126 
Проммайданчик − − − − 30 − − 
Нагірна канава − − − − 5 − − 
Всього 6520 3550 920 300 215 2142 2496 
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Таблиця 2 

Порівняльна таблиця виконання робіт з рекультивації розрізу «Морозівський»  
(варіант використання крокуючих екскаваторів) 

Перелік ділянок робіт 
Обсяг, тис. 

м3 

Нові крокуючі екскаватори 
Крокуючі екскаватори після  

ремонту 
Термін, 
міс. 

Загальна вартість, 
тис. грн 

Термін, 
міс. 

Загальна вартість, 
тис. грн 

Всього 13536 81 462892,405 81 310568,405 
1 Залишкова розрізна траншея сели-

ща Комінтерн 186 4 1984,284 4 1984,284 
2 Залишкова розрізна траншея 40834 72 141808,353 72 141808,353 
3 Залишкова виїзна траншея 2516 17 69499,768 17 69499,768 

4 
Крокуючі екскаватори ЕШ-10/70, 
ЕШ-6/45 

 
9 249600 9 97276 

 

 

Рис. 2. Принципова технологічна схема гідромоніторного руйнування порід із застосуванням забоїв знизу 

Таблиця 3 

Вартість робіт за варіантами гідромеханізації 

Умови 
і місце роботи 

Одиниця 
виміру 

Варіанти технічного рішення 
передовим забоєм зверху 

або знизу 
з перекачкою пульпи зем-

лесосною системою 
екскаваційні роботи 

Робочий борт млн грн 20,1 134,9 40,2 
Західний торець млн грн 23,0 126,1 55,8 
Східний торець млн грн 4,6 13,1 5,8 

 
Вода використовується із затоплених виїзної та 

розрізної траншей. Насосна станція монтується на 
поверхні води. Струмінь води гідромонітора розми-
ває підошву розкривного уступу, утворюючи в ньо-
му врубову штору. Порода над щілиною і частина 
масиву обрушується і потім змивається водою на 
верхню частину наступного уступу, або заповнює 
міжуступний простір. Бульдозер пересуває монітор і 
вирівнює майданчик для подальшої роботи. Під час 
розрахунку параметрів гідромеханізації бралось до 
уваги залежність інтенсивності розмиву ґрунту від 
швидкості вильоту струменю води, витрати води, 
діаметру насадки, відстані до забою та фізико-
технічні властивості порід, куту їх укосу, технології 
розмиву і інше. 

Розглянута гідромоніторна розробка гірських 
порід зустрічним, попутним та зустрічно-попутним 

забоєм. Встановлені наступні параметри і характе-
ристики гідромоніторної виїмки: висота врубу – 
0,2…0,5 м; глибина врубу – 2…5 м; ширина забою 
25–30 м, крок пересування, в основному, дорівнює 
довжині однієї ланки напірного трубопроводу (6÷12 
м); кут вертикального відхилення гідромоніторів 
±35°; тип гідромонітору – ГМ-350, водопродуктив-
ність – 350 м3/год.; питома витрата води на 1 м3 по-
роди – 10 м3/м3п; коефіцієнт використання – 0,7–0,8; 
насосна установка – ЦНС-400, тиск води – 100 атм.  

Одна із принципових технологічних схем гід-
ромоніторного руйнування порід із застосуванням 
забоїв наведена на рис. 2. Розглянуті два способи гі-
дромеханізації: змив породи у водойму розрізної і 
виїзної траншей, змив та переміщення порід на мос-
тові відвали. Результати розрахунків вартості робіт 
за варіантами наведені в таблиці 3. Безпосередній 
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змив порід у водоймище не прийнятний з екологіч-
ної точки зору, тому в подальшому розглядається 
варіант з гідротранспортом породи на мостові відва-
ли. Основним фактором економічної доцільності за-
стосування одного чи другого способу є об’єми пе-
реекскавації порід і дальність транспортування са-
москидами до відвалів. Загальна вартість виконання 
робіт з рекультивації розрізу «Морозівський» з ви-
користанням гідромеханізації становить 471113,7 
тис. грн, термін виконання робіт – 99 місяців (три 
гідромоніторні забої на робочому борту). 

Під час повної гідромеханізації вартість робіт 
зростає в 2,2–2,5 рази (відносно змиву) за рахунок 
спорудження терміналів ґрунтів і пристроїв по пере-
качуванню пульпи, облаштуванню дамб, або став-
ків-накопичувачів. 

Технологічні схеми рекультивації розрізу за 
допомогою гідромеханізації передовим забоєм звер-
ху, або передовим забоєм знизу, практично, тотожні 
і вартість їх застосування залежить від рельєфу бор-
тів розрізу і міжуступних просторів. 

Термін виконання робіт гідромеханізацією мо-
жна скоротити за рахунок організації робіт зустріч-
ної проходки забоїв (6 гідромоніторних забоїв) до 
4,5 років. 

Варіант рекультивації розрізу «Морозівський» 
буро-вибуховим способом розроблений ТОВ «Гір-
ничий Геолого-технологічний Центр». Рекультива-
ція цим способом передбачає декілька етапів. Пер-
шим етапом передбачена розробка та оформлення 
проектної та дозвільної документації. Другий етап 
виконання передбачає формування площадок під 
буріння та технологічних шляхів по території розрі-
зу механізованою технікою, які у подальшому бу-
дуть слугувати шляхами під’їзду до водоймища та 
по території розрізу. Вибухові роботи входять до 
третього етапу виконання. Останнім етапом перед-
бачено остаточне формування площ екскаваційною 
технікою. 

Виконання буро-вибухових робіт передбачає 
використання бурового обладнання та емульсійних 
вибухових речовин під час проведення масових ви-

бухів. Вибір емульсійних вибухових речовин (ЕВР) 
зумовлений обводненістю свердловин, а також з 
ціллю зменшення негативного впливу на навколиш-
нє середовище і організм людини. Під час виконан-
ня вибухових робіт використовується метод вибуху 
на викид та скид. Під час проведення вибухових ро-
біт передбачаються сучасні методи з використанням 
неелектричних систем ініціювання вибуху, що до-
зволяє точно вирахувати переміщення гірничої маси 
під час вибуху. 

Прийнятий метод свердловинних зарядів поля-
гає в тому, що вздовж фронту уступу вибурюють 
ряди похилих свердловин глибиною 6–22 м, діамет-
ром 130–160 мм. Похилі свердловини буряться з ку-
том нахилу, відповідним заданому куту укосу виїм-
ки, на повну висоту уступу з урахуванням перебуру 
нижче підошви вибою на розрахункову глибину і 
заряджають суцільними зарядами по всій висоті, за 
винятком самої верхньої частини, в якій розміщу-
ється набійка з сипучого і дрібного матеріалу. Схема 
розташування похилих свердловин наведена на рис. 
3. 

 

 

Рис. 3. Схема розташування похилих свердловин 

Вибрані основні параметри розташування све-
рдловин на уступах. В таблиці 4 наведені параметри 
для робочого борту. 

 

Таблиця 4 

Параметри розташування свердловин 

№ 
п/п 

Найменування параметра Позначення 
Прийняте значення відмітки 

+102 +120 +156 
1 Діаметр свердловини, мм dc 160 160 160 
2 Висота уступу, м H 7,86 14 15 
3 Кут укосу уступу, градуси α 45 45 60 
4 Лінія опору по підошві уступу, м W 3,5 3,5 3,2 
5 Відстань між свердловинами в ряду, м a 3,0 3,0 3,0 
6 Відстань між рядами свердловин, м b 3,0 3,0 3,0 
7 Глибина свердловин, м Lскв 12,72 21,4 18,9 
8 Глибина перебуру, м Lпер 1,6 1,6 1,6 
9 Питома витрата ВР, кг/м3 q 2,27 2,26 2,29 

10 Обсяг ґрунту, що підривається, м3 V 490653 635040 489240 
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Таблиця 5 

Порівняльна таблиця виконання робіт з рекультивації розрізу «Морозівський» 

Перелік ділянок робіт 

Крокуючі екскаватори БВР Гідромонітори  

Термін, 
міс. 

Загальна вар-
тість, тис. грн

Термін, 
міс. 

Загальна вар-
тість, тис. грн 

Термін, 
міс. 

Загальна ва-
ртість, тис. 

грн 
Всього 81 310568,4 43 412575,1 99 471137,2 

1. 
Залишкова розрізна траншея селища 
Комінтерн 

4 1984,2 4 1984,2 4 1984,2 

2. Залишкова розрізна траншея 72 141808,3 34 243815,1 99 469152,9 
2.1. Конвеєрний відвал 21 14179,9 21 14179,9 21 14179,9 
2.2. Мостовий відвал 20 30185,6 20 30185,6 20 30185,6 
2.3. Східний торець 9 9547,4 9 9547,4 35 20153,2 
2.4. Робочий борт 39 65872,7   99 209157,6 
2.5. Західний торець 6 22022,5 34 189902,0   
3. Залишкова виїзна траншея 17 69499,768 17 69499,768 17 69499,768 

4. 
Ремонт крокуючих екскаваторів ЕШ-
10/70,  
ЕШ-6/45 9 97276,0 9 97276   

 
Для проведення вибухових робіт в умовах роз-

різу «Морозівський» прийнято використання типо-
вих промислових вибухових речовин та засоби іні-
ціювання: амоніт № 6ЖВ, емульсійні вибухові речо-
вини; електродетонатори ЕД-8-Ж, ЕД-К-З. 

Розрахунки зарядів виконані у відповідності до 
НПАОП 0.00-1.66-13 «Правила безпеки під час по-
водження з вибуховими матеріалами промислового 
призначення та інших нормативних документів [6, 7, 
8]. 

Результати розрахунку вартості робіт з рекуль-
тивації розрізу «Морозівський» за трьома варіанта-
ми зведені в таблицю 5. 

Аналізуючи дані таблиці 5 та технологію вико-
нання робіт з рекультивації розрізу «Морозівський» 
трьома способами: за допомогою крокуючих екска-
ваторів ЕШ-10/70, ЕШ-6/45, буро-вибуховим, гідро-
механізацією необхідно констатувати наступне. 

1. Рекультивація буро-вибуховим способом 
можлива тільки на робочому борту. Буро-вибухові 
роботи на конвеєрному відвалі, мостовому відвалі, 
залишковій розрізній траншеї, східному торцю, за-
хідному торцю, залишковій виїзній траншеї не мож-
ливі через цілу низку чинників, а саме: властивостей 
насипних ґрунтів; безпеки виконання робіт (відсут-
ня гарантована стійкість бортів та завелика призма 
обвалення, а також можливі непередбачені зсувні 
явища); технології буріння та заряджання вибухових 
речовин у даних типах ґрунтів. 

2. Рекультивація розрізу «Морозівський» ДП 
«Бурвугілля» із застосуванням гідромоніторів мож-
лива на всіх ділянках. 

3. Найменший термін виконання робіт по реку-
льтивації розрізу «Морозівський» – 43 місяці у варі-
анта за допомогою буро-вибухового способу. 

4. Вартість виконання робіт з рекультивації ро-
зрізу «Морозівський» (проектний варіант з ураху-
ванням вартості крокуючих екскаваторів ЕШ-10/70 і 
ЕШ-6/45) у цінах 2017 року складає 310568,4 тис. 
грн. 

5. Для коректності порівняння економічних по-

казників по варіантах вартість робіт буро-вибуховим 
способом визначена як сума витрат на буро-
вибухові роботи по робочому борту доповнена ви-
тратами (за проектним варіантом) на рекультивацію 
інших дільниць розрізу, а саме: східного і західного 
торців, мостових відвалів, залишкових розрізної і 
виїзної траншеї. В результаті повна вартість робіт 
буро-вибуховим способом з урахуванням всіх діль-
ниць складає 434597,7 тис. грн. 

6. Вартість робіт з рекультивації розрізу «Мо-
розівський» із застосуванням гідромоніторів складає 
471137,2 тис. грн. 

7. Таким чином найменша вартість рекультива-
ції розрізу «Морозівський» в проектному варіанті (з 
урахуванням витрат на ремонт крокуючих екскава-
торів ЕШ-10/70 і ЕШ-6/45). 

8. Буро-підривним способом можна виконувати 
рекультивацію тільки робочого борту, все інше – те-
хнологію та обладнання, прийнятими у проекті. То-
му цей варіант не має сенсу. 

9. До недоліків рекультивації із застосуванням 
гідромоніторів слід віднести сезонний характер ро-
біт, що подовжує термін їх виконання, відсутність 
досвіду їх виконання у вугільній галузі та значне те-
хнічне навантаження на довкілля. 

Висновки. Беручи до уваги всі чинники техні-
ко-економічного порівняння варіантів, найбільш ви-
гідним способом рекультивації розрізу «Морозівсь-
кий» в умовах, що склалися на даний час, є спосіб 
рекультивації крокуючими екскаваторами ЕШ-10/70 
і ЕШ-6/45 з урахуванням їх ремонту. 
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OPTIMUM MANAGEMENT OF COOLING AND CONDENSATION 
 OF GAS PREPARED MIXTURE IN METHANOL PRODUCTION METHODS 
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В роботі розглянуто аналіз впливу роботи вузла охоло-
дження і конденсації газопродуктової суміші на стабіль-
ність виробничого процесу синтезу метанолу. Запропоно-
вано нетрадиційний підхід до регулювання роботи вузла 
охолодження і конденсації, заснований на принципі компе-
нсації збурень шляхом вибору оптимальної схеми включен-
ня елементів вузла.  
Ключові слова: Математична модель, адаптація моделі, 
реактор, автоматизована система регулювання, оптимі-
зація. 

 
 
Вступ. Сучасні хіміко-технологічні процеси ві-

дрізняються складністю і великою швидкістю проті-
кання, а також чутливістю до відхилення режимних 
параметрів від нормальних значень, шкідливістю 
умов роботи речовин, що переробляються. Із збіль-
шенням навантаження апаратів, потужності машин 
виконувати технологічні процеси при високому і 
дуже високому тиску і температурах (близьких до 
критичних значень), а також швидкостей хімічних 
реакцій з використанням ручного використовування 
неможливо. При таких обставинах навіть високок-
валіфікований фахівець не може своєчасно вплинути 
на процес, у разі відхилення його від норми, а це  
може привести до втрати якості готової продукції, 
псування сировини, допоміжних речовин, наприклад 
каталізаторів, а також до аварійної ситуації, вклю-
чаючи пожежі, вибухи, викиди великої кількості 
шкідливих речовин в навколишнє середовище. Бі-
льшість технологічних процесів, враховуючи їх ма-
сштабність, можна здійснювати  тільки при їхній 
повній автоматизації. З використанням поліпшують-
ся показники ефективності виробництва – поліпшу-
ється якість вироблюваної продукції, зменшується 
собівартість, зростає продуктивність праці. Автома-
тизація передбачає контроль, сигналізацію, регулю-
вання й блокування технологічних параметрів за до-
помогою автоматичного обладнання. 

Задачі, які розв'язуються при автоматизації су-
часних хімічних виробництв, вельми складні. Від 
фахівців вимагають знання не тільки пристроїв різ-
них приладів, але і загальних принципів складання 
систем автоматичного управління.  

Засоби контролю і управління розташовані у 
виробничому приміщенні, на місцевих щитах, без-
посередньо біля установки.  

 Мета даної роботи – оптимізація процесу пові-
тряного охолодження та конденсації метанолу на 
стадії синтезу у виробництві метанолу. 

Агрегат синтезу метанолу переробляє конвер-
тований газ виробництва оцтової кислоти, синтез-газ 
цеху ацетилену і конвертований газ відділення під-
готовки газу цеху синтезу метанолу в метанол-
сирець, який є проміжним продуктом для виробниц-
тва метанолу-ректифікату. Ефективність роботи аг-
регату визначається витратним коефіцієнтом вхідно-
го газу, який повинен становить близько 2,7 (2700 м3 
вхідного газу на тонну метанолу-сирцю). Щоб отри-
мати позитивні економічні показники необхідно за-
безпечити стабільну роботу агрегату. Це може бути 
досягнуто за рахунок виключення або зведення до 
мінімуму збурюючих впливів, що виникають у тех-
нологічному процесі (рис. 1)[4]. 

Cинтезу метанолу здійснюється в реакторі на 
низькотемпературному мідь-цинк-алюмінієвому ка-
талізаторі під тиском до 5,3 МПа. Парогазова суміш 
з температурою до 300 C з виходу реактора надхо-
дить у трубний простір рекупераційного теплооб-
мінника, де охолоджується до температури 150 С 
газосировинним потоком, що надходить у реактор. 
Далі парогазова суміш проходить через вузол охоло-
дження і конденсації, в якому при температурі не бі-
льше 60 °С конденсується метанол. З виходу вузла 
охолодження і конденсації газометанольна суміш 
надходить у сепаратор, з якого сконденсований ме-
танол скидається в збірник метанолу-сирцю, а газ 
надходить на прийом циркуляційного компресора,  



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 2 (250) 2019 55 

 

 

 
Рис. 1. Технологічна схема синтезу метанолу 

що забезпечує подачу суміші циркуляційного та вхі-
дного сировинного газу в реактор синтезу. Частина 
газу з сепаратора надходить на установку виділення 
метанолу з продувних газів, причому збільшення 
витрат продувних газів при незмінному виробленні 
метанолу свідчить про погіршення властивостей ка-
талізатора[4]. 

Вузол охолодження і конденсації складається з 
восьми холодильників-конденсаторів з повітряним 
охолодженням (АПО) [3]. Холодильники розділені 
на дві групи, що з'єднані між собою паралельно. У 
кожній групі чотири послідовно з'єднаних апарата. 
Температурний режим конденсації парів метанолу 
регулюється зміною кількості працюючих АПО. 
Щоб уникнути температурного розбалансу парале-
льних потоків газопродуктової суміші АПО вмика-
ють або вимикають попарно. При низьких темпера-
турах навколишнього повітря частина вентиляторів 
виводиться у резерв. Для підвищення ефективності 
роботи вузла в літній час передбачена система зро-
шення теплообмінників АПО оборотною водою. 
Увімкнення та вимкнення вентиляторів, а також сис-
теми зрошення, здійснюється оперативним персона-
лом з місцевих постів керування або дистанційно з 
пульта управління, який знаходиться в приміщенні 
операторної. 

Керування роботою вузла охолодження і кон-
денсації в «ручному» режимі призводить до неузго-
дженої роботи повітряних холодильників і є однією 
з причин нестабільної роботи циклу синтезу мета-
нолу. 

 
 

Аналізуючи данні, які надани підприємством, 
можна ствержувати, що при змінах складу або ви-
трати синтез-газу відбувається зміна температурного 
режиму реактора синтезу. У результаті цього зміню-
ється температура газу на виході реактора, а потім і 
на виході вузла охолодження і конденсації. При фік-
суванні зміни температури після АПО, оператор 
вмикає або вимикає, в залежності від напрямку 
(зменшення або збільшення) відхилення температу-
ри від заданого значення, вентилятори однієї або де-
кількох пар апаратів повітряного охолодження на 
свій розсуд. Це призводить до різкої зміни темпера-
тури газопродуктового потоку, і, отже, до зміни пе-
репаду тиску на АПО вузла охолодження і конден-
сації. Відповідно змінюється перепад тиску між 
прийомом компресора і входом в реактор, що приз-
водить до зміни витрат синтез-газу і подальшої не-
стабільної роботи всього циклу синтезу. Такий ме-
ханізм роботи процесу вмикання вентиляторів апа-
ратів повітряного охолодження призводить до па-
діння температури і збільшення перепаду тиску на 
вузлі охолодження та конденсації газопродуктової 
суміші, збільшення перепаду тиску між прийомом і 
нагнітанням компресора і збільшення витрати син-
тез-газу. Вимикання вентиляторів АПО призводить 
до зворотних наслідків, це зменшення витрат син-
тез-газу. Час протікання перехідних процесів в циклі 
синтезу метанолу, викликаних зміною режиму обду-
вання АПО вузла охолодження і конденсації, стано-
вить кілька годин. 
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Запропоновано оптимальний підхід до регулю-
вання роботи вузла охолодження і конденсації газо-
продуктової суміші у виробництві метанолу, який не 
вимагає використання додаткового обладнання і до-
зволяє обійтися тільки тими технічними засобами, 
які вже встановлені на виробництві. Запропонована 
система управління здатна виключити ймовірність 
«температурних ривків», різкої зміни перепаду тис-
ку між виходом реактора та прийомом циркуляцій-
ного компресора, і, як наслідок, виникнення збурю-
ючих впливів, які можуть призвести до дестабіліза-
ції роботи агрегату синтезу метанолу. 

Стандартним рішенням для регулювання тем-
ператури технологічних потоків на виході апаратів 
повітряного охолодження є використання перетво-
рювачів частоти [5]. У розглянутій схемі для регу-
лювання температури газопродуктової суміші на ви-
ході вузла охолодження і конденсації можна додат-
ково встановити два перетворювача частоти для змі-
ни потужності електродвигунів однієї з чотирьох пар 
АПО. В цьому випадку регулювання температури 
можна було б здійснювати зміною продуктивності 
однієї пари АПО, а інші пари вмикати і вимикати в 
залежності від частоти обертання двигунів апаратів 
з регульованою продуктивністю. При збільшенні ча-
стоти обертання двигунів регульованих АПО до ма-
ксимуму включати додаткові пари холодильників, а 
при зниженні до мінімуму – робити відключення 
«зайвих» потужностей. Однак описаний підхід не є 
оптимальним. По-перше, необхідне встановлення 
додаткового обладнання – двох перетворювачів час-
тоти для двигунів потужністю 100 кВт кожний. Але 
ж промислові підприємства прагнуть мінімізувати 
витрати на виробництво продукції, а придбання но-
вого дорогого обладнання не є кращим заходом під-
вищення ефективності. По-друге, при веденні тех-
нологічного процесу недоцільно використовувати 
для управління показання приладу контролю темпе-
ратури на виході вузла охолодження і конденсації, 
так як в цьому випадку збурююча дія вже пройшла 
через об'єкт управління і спричинить за собою зміну 
в роботі колони синтезу за описаним раніше механі-
змом, а вмикання або вимикання вентиляторів буде 
тільки погіршувати виниклу технологічну ситуа-
цію[6]. 

На сьогодні актуальною науково-технічною 
проблемою є безперервне вдосконалення існуючих 
технологічних схем основних хімічних виробництв, 
зокрема багатотоннажних, таких як виробництва ме-
танолу, аміаку, нітратної кислоти тощо. Зростання 
вартості сировини на світових ринках спричиняє 
стрімке зростання собівартості продукції українсь-
ких виробництв[7]. Зміна кон’юнктури ринка, що 
призвела до змін вартості сировини, робочої сили 
тощо, зробила більшість виробництв, побудованих у 
60 – 90-их роках минулого століття нерентабельни-
ми. У цих умовах на перший план виходять роботи 

щодо модернізації існуючих виробництв. Враховую-
чи, що можливості конструкторів і проектувальни-
ків, щодо структурної оптимізації класичних схем 
майже вичерпані, особливу увагу слід приділити са-
ме параметричної оптимізаціїВиходячи з аналізу да-
ної проблематики, процес охолодження і конденсації 
необхідно вести не по відхиленню температури на 
виході вузла, а за показниками приладу контролю 
температури парогазової суміші на вході, що дозво-
лить своєчасно компенсувати збурення. При цьому 
для стабілізації процесу теплообміну доцільно за-
стосувати систему дискретного регулювання, в якій 
буде задіяне лише існуюче технологічне, контроль-
но-вимірювальне та електросилове устаткування. 
Сама система регулювання може бути реалізована у 
вигляді математичного алгоритму, що виконується в 
комп’ютері або в контролері. 

Результатом роботи керуючого алгоритму є 
вмикання (вимикання) одного або декількох апаратів 
повітряного охолодження при зміні температури на 
вході вузла, з урахуванням витрати газопродуктової 
суміші та її температури. Якщо при всіх працюючих 
АВО не вдається відвести необхідну кількість тепла, 
то вмикається зрошення на одному або декількох хо-
лодильниках. 

При цьому головною проблемою, а відповідно 
й задачею дослідження, було визначення умов, за 
якими дискретне керування об’єктом буде наближа-
тись за якістю до аналогового. 

Дійсно, при послідовному включенні ефектив-
ність теплообміну в холодильниках повітряного охо-
лодження буде різною (залежно від перепаду темпе-
ратур на вході кожного теплообмінника і температу-
ри навколишнього середовища). Перший холодиль-
ник працює з найбільшою ефективністю, а останній 
– з найменшою. Отже, на теплообміннику кожного 
холодильника відбуватиметься падіння температури 
на певну величину, на першому – на Δ1, на другому – 
на Δ2, на третьому – на Δ3, а на четвертому – на Δ4. 
Причому Δ1> Δ2> Δ3 > Δ4. При включенні повітряно-
го охолодження на холодильниках відбувається до-
даткове зниження температури на величини, відпо-
відно, Δ1' > Δ2' > Δ3' > Δ4'. 

Застосовуючи пошуковий алгоритм, система, з 
урахуванням реальної продуктивності кожного апа-
рату, вмикає їх у такому наборі та послідовності, 
щоб мінімізувати стрибок температури газопродук-
тової суміші на виході вузла в цілому. 

Оскільки апарати повітряного охолодження ро-
зташовані на відкритому майданчику, процес тепло-
обміну залежить від кліматичних умов. Тому в алго-
ритмі, в обов'язковому порядку, повинна враховува-
тися температура повітря навколишнього середови-
ща. 

Спрощена функціональна схема запропонова-
ного технічного рішення наведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема автоматизації вузла охолодження і конденсації із застосуванням  

дискретної системи регулювання на базі керуючого алгоритму 

Висновки. Запропонований оптимальний під-
хід до регулювання роботи вузла охолодження і кон-
денсації газопродуктової суміші у виробництві ме-
танолу не вимагає використання додаткового облад-
нання і дозволяє обійтися тільки тими технічними 
засобами, які вже встановлені на виробництві. За-
пропонована система управління здатна виключити 
ймовірність «температурних ривків», різкої зміни 
перепаду тиску між виходом реактора та прийомом 
циркуляційного компресора, і, як наслідок, виник-
нення збурюючих впливів, які можуть призвести до 
дестабілізації роботи агрегату синтезу метанолу. 

Оскільки використання АПО замість інших ві-
домих теплообмінних апаратів є економічно виправ-
даним [3], вони широко використовуються в хімічної 
та нафтохімічної промисловості, при транспорту-
ванні природного газу та у інших галузях. Для керу-
вання роботою багатовентиляторних АПО з послі-
довним з’єднанням теплообмінних секцій доцільно 
використовувати дискретну систему ступінчатого 
регулювання з пошуком оптимальних комбінацій 
вмикнених та вімкнених вентиляторів, що дозволяє 
значно, в залежності від кількості вентиляторів, 
зменшувати ступінь дискретності регулювання тем-
ператури охолоджуваної речовини на виході з АПО. 

 
 

Запропоновано оптимальний підхід до регулю-
вання роботи вузла охолодження і конденсації газо-
продуктової суміші у виробництві метанолу, який не 
вимагає використання додаткового обладнання і до-
зволяє обійтися тільки тими технічними засобами, 
які вже встановлені на виробництві. Запропонована 
система управління здатна виключити ймовірність 
«температурних ривків», різкої зміни перепаду тис-
ку між виходом реактора та прийомом циркуляцій-
ного компресора, і, як наслідок, виникнення збурю-
ючих впливів, які можуть призвести до дестабіліза-
ції роботи агрегату синтезу метанолу. 
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Елисеев. Оптимальное управление узлом охлаждения 
и конденсации газопродуктовой смеси в производстве 
синтеза метанола. 

Приведен анализ влияния несогласованной работы 
узла охлаждения и конденсации на стабильность произ-
водственного процесса синтеза метанола. Предложен 
нетрадиционный подход к регулированию работы узла 
охлаждения и конденсации, основанный на принципе ком-
пенсации возмущений путем выбора оптимальной схемы 
включения элементов узла. 

Ключевые слова: Математическая модель, адапта-
ция модели, реактор, автоматизированная система регу-
лирования, оптимизация.  

Ключові слова: Математична модель, адаптація мо-
делі, реактор, автоматизована система регулювання, опти-
мізація. 
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Yeliseev Optimum management of cooling and 
condensation of gas prepared mixture in methanol 
production methods 

Analysis of impact of uncoordinated work of the node of 
cooling and condensing of gas product mix on stability of pro-
cess of methanol synthesis is described. Unconventional ap-
proach to the control of the node of cooling and condensation 
is proposed. The approach is based on the principle of com-
pensation of disturbances by selecting the optimal scheme of 
work of elements of the node.  
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У даній статті розглянуте питання проблем перевезення 
людей з обмеженими можливостями. Проведено аналіз 
доступності вокзалів Дніпро, Запоріжжя-1, Львів, Черні-
вці та Чоп для людей з обмеженими можливостями. На-
дані рекомендації щодо безперешкодного доступу до вок-
залів для маломобільних пасажирів. Створити всі умови 
для того, щоб люди з обмеженими фізичними можливос-
тями відчували себе вільно і впевнено – саме в цьому поля-
гає завдання держави в сфері соціального захисту насе-
лення. 
Ключові слова: особа з обмеженими можливостями; ма-
ломобільні пасажири; вокзал; безперешкодний доступ. 
 
 

Вступ. Політика, яка проводиться в даний час 
щодо інвалідів – результат розвитку суспільства 
протягом останніх двохсот років. Багато в чому ця 
політика є відображенням загальних умов життя і 
соціально-економічної політики, що проводилась в 
різний час. Однак інвалідність має багато характер-
них для неї рис, які вплинули на умови життя цих 
людей. Невігластво, зневага, забобони, страх і т. п. – 
ось ті соціальні чинники, які на протязі всієї історії 
були перешкодою для розвитку здібностей інвалідів 
та вели до їх ізоляції. 

Протягом багатьох років політика щодо інвалі-
дів змінювалася: вона пройшла шлях від звичайного 
догляду за інвалідами у відповідних установах до 
отримання освіти дітьми-інвалідами та реабілітації 
осіб, які стали інвалідами вже в зрілому віці. Завдя-
ки освіті і реабілітації інваліди стали більш активно 
виступати за подальший розвиток політики по від-
ношенню до інвалідів. Створені організації інвалі-
дів, їх сімей та прихильників, які виступають за по-
ліпшення умов життя інвалідів. Після другої світо-
вої війни з'явилися такі концепції, як інтеграція і 
включення інвалідів в нормальне життя суспільства, 
що відображають зростаюче розуміння потенційних 
можливостей інвалідів. 

В кінці 60-х років в деяких країнах організації 
інвалідів почали розробляти нову концепцію інвалі-
дності. Ця концепція враховувала тісний зв'язок між 
обмеженнями, які відчуває інвалід, структурою і ха-
рактером навколишнього його середовища і став-
ленням населення до інвалідів. Одночасно проблеми 
інвалідів все частіше починають висвітлюватися в 
країнах, що розвиваються. У деяких з цих країн від-
соток інвалідів від загальної чисельності населення 
досить великий, причому інваліди, як правило, є 
найбіднішими особами в суспільстві [1]. 

Постановка проблеми. З огляду на загальноп-
рийняті вимоги міжнародного права, очевидно, що 
залізничний транспорт, як і весь транспортний ком-
плекс Європи і України в цілому, має безпосереднє 
відношення до забезпечення здійснення інвалідами 
прав і свобод в частині транспортного обслугову-
вання на одному рівні з усіма членами суспільства. 

Таким чином, сьогодні перед транспортним 
комплексом України, яка прагне до інтеграції в єв-
ропейську транспортну систему, стоять актуальні 
завдання по створенню повного комплексу послуг з 
перевезення та обслуговування інвалідів та осіб з 
обмеженою рухливістю. 

На залізницях України з метою підвищення 
конкурентоспроможності залізничного транспорту 
за рахунок залучення нових пасажиропотоків [2], що 
можливо тільки при поліпшенні обслуговування па-
сажирів з наданням їм на станціях і в поїздах різно-
манітних послуг високої якості, в даний час особли-
ва увага приділяється такій категорії пасажирів, як 
особи з обмеженими фізичними можливостями. 

На мережі залізниць вживаються заходи щодо 
створення оптимальних умов для поїздок пасажирів 
з обмеженими фізичними можливостями, тобто ін-
валідів (останній термін в Європі з міркувань політ-
коректності намагаються не вживати). Це нелегке 
завдання, тому що більшість станцій побудовано ба-
гато років тому, коли вимоги до забезпечення мобі-
льності осіб з обмеженими фізичними можливостя-
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ми були не настільки жорсткими і специфічні пот-
реби пасажирів певних категорій практично не вра-
ховувалися. 

Ще більше ускладнює ситуацію те, що має міс-
це значення висоти посадкових платформ. Крім того 
рухомий склад, що будувався до 1985 року, не мав 
пристроїв для обслуговування інвалідів [3, 4]. Тому, 
незважаючи на заходи, що реалізуються, завдання 
пристосування інфраструктури і рухомого складу 
для потреб пасажирів цієї категорії ще далеко від 
повного вирішення. 

Необхідно проводити пошук додаткового па-
сажиропотоку для залізничного транспорту. Одним 
з сегментів цього ринку є  люди з обмеженими мож-
ливостями. Створення безперешкодного доступу 
для цієї категорії пасажирів дозволить збільшити 
прибутки АТ «Українська залізниця». 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У 
закордонній практиці при удосконаленні технології 
роботи залізничних вокзалів приділяється багато 
уваги правильній організації простору приміщень 
вокзалу на основі принципів зонування [5].  Вчени-
ми розглянута можливість реалізації концепції тран-
сферних пасажирських перевезень. При цьому ви-
значається завантаження інфраструктури залізнич-
них вокзалів, що дозволить підвищити точність пла-
нування перевезень на залізницях України. 

Для пасажира відсутність можливості швидко 
та зручно визначити вірний напрямок руху або ви-
значити свою наступну мету призначення на заліз-
ничному вокзалі та за його межами є визначальним 
щодо задоволеності рівнем послуг під час подорожі 
[6]. Автори ставили за мету вдосконалити систему 
орієнтування пасажирів на вокзалах. Завдяки цьому 
можливо мінімізувати дезорієнтацію пасажирів, що 
перебувають на вокзалі, та мінімізувати перехресні 
маршрути руху пасажирів під час посадки у поїзд. 

В статті [7] проводився аналіз видів конкурен-
ції на транспортному ринку з метою пошуку шляхів 
підвищення конкурентоспроможності залізничного 
транспорту. Автори прийшли до висновку, що кон-
куренція між підприємствами транспортної галузі 
поставить питання про підвищення конкурентосп-
роможності не тільки залізничних підсистем, безпо-
середньо задіяних у технологіях руху вантажів і пе-
ресування пасажирів, але й організації інфраструк-
тури. Це стосується, в першу чергу, підсистем із ро-
зширення послуг та поліпшення сервісу для пасажи-
рів, зокрема такої категорії як маломобільні пасажи-
ри. 

В дослідженні [8] з метою формалізації проце-
су пошуку топології залізничної пасажирської ме-
режі та визначення найбільш імовірного розподі-
лення в сформованій мережі потоків поїздів (висо-
кошвидкісних та звичайних), було запропоновано 
використати критерій ентропії системи,  адаптова-
ний к пасажиро-орієнтованим перевезенням. Це до-
зволить підвищити економічну ефективність висо-
кошвидкісного та звичайного руху поїздів відповід-
но до попиту на перевезення. 

Мета статті. Провести аналіз доступності вок-
залів для людей з обмеженими можливостями та ви-
значення заходів щодо створення безперешкодного 
доступу для цієї категорії пасажирів. 

Результати досліджень. Дуже великий вклад в 
створення умов для безперешкодного доступу осіб з 
обмеженими можливостями до інфраструктури АТ 
«Українська залізниця» здійснюють начальники во-
кзалів разом зі своїми підлеглими. Багато роботи 
вже зроблено, але основна робота ще попереду.   

На сьогоднішній день стан прилеглої території 
та зон паркування автомобілів на вокзалах АТ 
«Українська залізниця» наведені в таблицях 1-2. 

Таблиця 1 

Прилегла територія до вокзалів 

№ 
п/п 

Архітектурна доступність 
Вокзали 

Дніпро Запоріжжя-1 Львів Чернівці Чоп 
1 пішохідні переходи + + + + + 
2 відстань до входу (м.) 20 10 5 5 15-30 
3 понижені до 2-4 см бордюри і похилі 

площини (пандуси) 
+ + + + + 

4 озвучені переходи - - - - - 
5 табло відліку часу на світлофорах - - - - - 

Таблиця 2 

Зона паркування автомобілів 

№ 
п/п 

Архітектурна доступність 
Вокзали 

Дніпро Запоріжжя-1 Львів Чернівці Чоп 
1 відстань від головного входу (м.) 15 15 100 100 15 
2 виділені місця для стоянки а/м осіб з 

інвалідністю 
+ + + + + 

3 ці місця є найближче до входу у буді-
влю вокзалу 

+ + - - + 

4 виїзд зі стоянки на тротуар обладна-
ний похилою площиною (пандусом) 

+ + + + + 

5 похила площина позначена контраст-
ною фарбою 

+ + + + + 
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Як бачимо з таблиці 2 на вокзалах Львів та Че-
рнівці місця для стоянки автомобілів осіб з інвалід-
ністю не розташовані найближче до входу у будівлю 
вокзалу. 

Принаймні одні з дверей входу мають бути дос-
тупні для вільного користування маломобільними 
особами з відповідним їх позначенням міжнародним 
символом доступності. Потрібно встановити засоби 
попередження та орієнтування пасажирів з пору-
шенням зору відповідно до вимог вказаних у ДСТУ-
Н В.2.2-31-2011 «Будинки і споруди. Настанова з об-
лаштування будинків і споруд цивільного призна-
чення елементами доступності для осіб з вадами зо-
ру та слуху» [9]. Необхідно нанести контрастні сму-
ги на всі прозорі скляні конструкції (двері, перего-
родки тощо) відповідно до вимог викладених у ДБН 
В.2.2-40:2018 «Інклюзивність будівель і споруд. Ос-
новні положення» [10]. На всіх сходах повинні бути 
встановлені перила, при ширині сходів більше 2,5 м, 
встановлювати додаткові перила. Уздовж обох боків 

усіх сходів і пандусів, а також біля всіх перепадів 
висот висотою більше 0,45 м. необхідно встановлю-
вати огорожу з поручнями. Доступність до примі-
щень та входів/виходів до будівлі вокзалів наведено 
в таблицях 3-4. 

З таблиці 3 бачимо, що на вокзалі Чернівці від-
сутній звуковий маячок (інформатор) при вході до 
будівлі вокзалу. 

Як свідчать дані таблиці 4 на вокзалі Чоп сли-
зька підлога в холі вестибюлю, а на вокзалі Запорі-
жжя-1 інформаційне табло не пристосовано для ко-
ристування людьми з порушенням зору. Потрібно 
створити рельєфний план будівлі вокзалу та прилег-
лої території таким чином, щоб це було доступно 
для ознайомлення з ним пасажирам з порушенням 
зору. Варто відмітити, що на вокзалі Львів є в наяв-
ності ліфт з площі на перон. Доступність до примі-
щень залу очікування та закладів харчування наве-
дена в таблиці 5. 

 
Таблиця 3 

Входи/виходи до будівлі вокзалу (головний) 
№ 
п/п 

Архітектурна  
доступність 

Вокзали 
Дніпро Запоріжжя-1 Львів Чернівці Чоп 

1 кількість входів  2 3 2 2 3 
2 ширина тротуару перед 

входом (м.) 
12-16 15 10 4 7 

3 перепад рівнів від землі 
до рівня входу (м.) 

3 - 0,5 0,2 № 1 – 1,4 м; 
№ 2,3 – 0,3 

м 
4 кількість сходинок  при 

вході № 1 
18 6 3 0 9 

5 кількість сходинок  при 
вході № 2 

16 12 3 0 2 

6 кількість сходинок  при 
вході № 3 

- 5 - - 2 

7 розміри сходинок (см.) ширина - 30см; 
висота - 16÷20 см

- ширина - 
50см 

- ширина - 
25см 

8 сходи захищені накриттям 
від атмосферних опадів 

- - + - № 1,2 – ні; 
№ 3 – так 

9 сходи слизькі - - - - № 1 – так; 
№ 2,3 – ні 

10 сходи промарковані конт-
растною розміткою   

+ + + - + 

11 сходи облаштовані пору-
чнями 

- + + - + 

12 висота поруччя при схо-
дах (см.) 

- - 100 - 120 

13 біля сходів існує пандус 
згідно ДБН В.2.2-17-2006 

+ - + - + 

14 якщо двері прозорі чи є 
контрастне маркування на 
полотні дверей 

+ + + + + 

15 поріг в дверях головного 
входу до 2,5 см. 

+ + + + + 

16 наявність тамбура   - + + - + 
17 Звуковий маячок (інфор-

матор) при вході 
+ + + - + 
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Таблиця 4 

Доступність до приміщення вестибюлю 

№ 
п/п 

Архітектурна доступність 
Вокзали 

Дніпро Запоріжжя-1 Львів Чернівці Чоп 
1 достатнє освітлення в примі-

щенні вестибюлю 
+ + + + + 

2 слизька плитка в холі вестибю-
лю 

- - - - + 

3 наявність інформації про місця 
доступні (облаштовані) для 
людей з інвалідністю 

+ + + + + 

4 висота до інформаційного таб-
ло (см.) 

90  250 500 100 120 

5 інформаційне табло добре чи-
тається людям з порушенням 
зору 

+ - + + + 

6 наявність туалету на першому 
поверсі вокзалу 

+ + + + + 

7 туалет  доступний  для малобі-
льних груп населення (МГН) 

+ + + + + 

8 кількість поверхів будівлі залі-
зничного вокзалу 

2 (6) 3 3 2 2 

9 всі поверхи залізничного вок-
залу доступні для МГН 

- - - - - 

10 наявність ліфта у будівлі вок-
залу 

- - - - - 

11 кількість ліфтів - - 1 (з площі на 
перон) 

- - 

12 ширина дверей у ліфт (см.) - - 100 - - 
13 висота до кнопки виклику ліф-

та (см.) 
- - 100 - - 

14 висота до пульта керування лі-
фтом (см.) 

- - 100 - - 

15 поверхи зупинки ліфта  озву-
чуються 

- - - - - 

16 висота віконечка до кас примі-
ського сполучення (см.) 

90 100 100 80 140 

17 висота віконечка до кас даль-
нього сполучення (см.) 

90 100 100 80 140 

 

Таблиця 5 

Доступність до приміщень залу очікування та закладів харчування 

№ п/п Архітектурна  
доступність 

Вокзали 
Дніпро Запоріжжя-1 Львів Чернівці Чоп 

 Зал очікування      
1 наявність місць для лю-

дей з інвалідністю 
+ + + + + 

2 поверхня лавки тверда, м’яка тверда, м’яка тверда тверда тверда, інша
3 Висота сидіння (см.) 50 50 50 40 40 
 Заклади харчування 

(ресторани, бари, тощо) 
     

1 заклади харчування + - ресторан, бари, 
кафе 

- - 

2 на якому поверсі вони 
знаходяться 

1 - 1, 2, 3 - - 

3 вхід в заклад з  
приміщен-ня 

- окремий та з  
приміщен-ня 

- - 

4 загальна ширина дверей 
(см.)   

- - 150 - - 

5 висота порогу - - - - - 
6 місця між столами (стій-

ками), для проїзду інвалі-
дним візком  достатньо 

+ - + - - 

 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 2 (250) 2019 63 

 

 

Таблиця 6 

Доступність сходів між поверхами, коридорів та перону/платформ 

№ 
п/п 

Архітектурна доступність 
Вокзали 

Дніпро Запоріжжя-1 Львів Чернівці Чоп 
 Сходи між поверхами      
1 сходи  слизькі - - - - + 
2 сходи суцільні без просвітів + - + + - 
3 сходи  промарковані контраст-

ною розміткою   
+ + + + + 

4 сходи облаштовані поручнями + + + + + 
 Коридори      
1 освітлення в коридорах  достатнє + + + + + 
2 покриття підлоги утруднює рух 

інвалідним візком 
- - - - - 

3 кольори підлоги та стін  контрас-
тують 

- + + + + 

4 кольори дверей і стін  контрас-
тують 

- + + + + 

 Перон/платформа для посадки 
у вагон поїзда 

     

1 загальна кількість перонів, плат-
форм  

5 4 5 5 3 

2 пониження в місцях переходу 
через колію зроблені 

+ + + + + 

3 позначені інформаційною табли-
чкою номери колії (перонів, пла-
тформ тощо), котрі можна про-
читати здалеку при переході че-
рез колії 

+ + + + + 

 
На кожному вокзалі в наявності місця для лю-

дей з інвалідністю. Заклади харчування є в наявності 
на вокзалах Дніпро та Львів, в цих закладах достат-
ньо місця між столами для проїзду інвалідним віз-
ком. Необхідно врахувати, що для деяких людей з 
порушенням опорно-рухового апарату потрібні сті-
льці, крісла тощо, збільшеної висоти, з високим по-
руччям, для комфортного сідання та вставання. В 
таблиці 6 наведена доступність сходів між поверха-
ми, коридорів та перону/платформ. 

 
Висновки. Створити всі умови для того, щоб люди з 
обмеженими фізичними можливостями відчували 
себе вільно і впевнено – саме в цьому полягає за-
вдання держави в сфері соціального захисту інвалі-
дів. На сьогоднішній день АТ «Українська залізни-
ця» проводиться велика робота щодо поетапного 
включення до составів поїздів далекого сполучення 
спеціалізованих вагонів для перевезення інвалідів. 
Крім того, створюються необхідні умови для безпе-
чного користування особами з обмеженими фізич-
ними можливостями транспортної інфраструктури: 
вокзалами, привокзальними територіями, перехода-
ми через залізничні колії і т. і. 
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Музыкин М. И., Нестеренко Г. И., Авраменко С. 
И. Анализ доступности вокзалов АО «Украинская же-
лезная дорога» для людей с ограниченными возможно-
стями. 

В данной статье рассмотрен вопрос проблем пере-
возки людей с ограниченными возможностями. Проведен 
анализ доступности вокзалов Днепр, Запорожье-1, Львов, 
Черновцы и Чоп для людей с ограниченными возможно-
стями. Даны рекомендации по беспрепятственному до-
ступа к вокзалам для маломобильных пассажиров. Со-
здать все условия для того, чтобы люди с ограниченными 
физическими возможностями чувствовали себя свободно 
и уверенно – именно в этом состоит задача государства 
в сфере социальной защиты населения. 

Ключевые слова: лицо с ограниченными возможно-
стями; маломобильные пассажиры; вокзал; беспрепят-
ственный доступ. 

 
Muzykin M., Nesterenko H., Avramenko S. Analysis 

of the availability of the station of JSC "Ukrainian Rail-
way" for people with disabilities. 

In this article the question of problems of transportation 
of physically disabled people is considered. The analysis of 
availa-bility of stations Dnipro, Zaporizhia-1, Lviv, Chernivtsi 
and Chop for physically disabled people is carried out. Rec-
ommendations for unimpeded access to stations for handi-
capped passengers are given. To create all conditions in order 
that physically disabled people felt freely and surely – this is 
the task of the state in the sphere of social protection of the 
population consists. To date, JSC "Ukrainian Railways" is 
carrying out a great deal of work on the gradual incorpora-
tion into the trains of long-distance trains of specialized cars 
for the transportation of persons with disabilities. In addition, 
necessary conditions are created for the safe use of persons 
with disabilities in the transport infrastructure: railway sta-
tions, railway stations, railways crossings, etc. 

Keywords: a person with disabilities; handicapped pas-
sengers; railway station; unhindered access. 
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Опис моделі мультимодальних перевезень у транспорт-
них системах дає можливість системно підійти до зада-
чі оптимізації транспортних перевезень вантажів за 
комбінованою схемою взаємодії різних видів транспорту 
(автомобільного, водного і залізничного) з урахуванням 
усього спектра обмежень, що існують у системах подіб-
ного роду. Приведений опис структури і змісту бази да-
них основних видів транспорту та міжнародних транс-
портних коридорів у цілому представляє інфраструктуру 
транспортних систем України та Західної Європи, яка за 
допомогою спеціальної процедури перетворює відповідні 
бази даних у матриці транспортних кореспонденцій. Ма-
тричне представлення перевізного процесу, у свою чергу, 
дозволяє описати його у вигляді відповідної математич-
ної моделі і застосувати при її аналізі методи і засоби су-
часних інформаційних технологій. Процедура знаходжен-
ня оптимальних планів перевезення вантажів на транс-
портних мережах обирає з усіх існуючих варіантів пере-
везення вантажів найбільш дешеві або за критерієм вар-
тості, або за критерієм часу. Використання в процесі 
знаходження оптимального плану вантажних перевезень 
маршрутів міжнародних транспортних коридорів дозво-
ляє значною мірою підвищити якість управлінських рі-
шень, які приймаються. 
Ключові слова: оптимізація, критерій, процедура, база 
даних, міжнародні транспортні коридори, перевезення 
вантажів, маршрут. 

 
 

Вступ. Глобалізація світової економіки вимагає 
розвитку економічних зв’язків між країнами. Для 
цього потрібна розвинута система міжнародної 
тарнспортної мережи між країнами. Транспортна 
мережа України, як транзитної країни, є частиної не 
тільки європейської, но і світової транспортної 
мережи.  Важливим елементом мережи є міжнародні 
транспортні коридори (МТК), які проходять через 
територію України з півночі до півдня та з заходу до 
сходу. МТК є комплексом наземних і водних шляхів 
з відповідною інфраструктурою, яка відповідає 
міжнародним стандартам. Ефективне використання 
МТК не можливе без розвитку мультимодальних пе-
ревезень, які дозволяють використовувати різні види 

транспорту. Концепція розвитку транспортно-
дорожнього комплексу (ТДК) України на середньо-
строковий період та до 2020 року передбачає активі-
зацію процесів інтеграції в міжнародну транспортну 
мережу. Використання сучасних транспортних тех-
нологій у міжнародних перевезеннях дозволить 
прискорити переміщення пасажирів  і вантажів між 
країнами та прискорити економічний розвиток 
України.  

Постановка проблеми. Постійний розвиток 
системи МТК і транспортних засобів потребує оп-
тимізації системи взаємодії різних видів транспорту 
і оптимальних планів вантажних перевезень у міжна-
родному сполученні маршрутами МТК, що дозво-
лить у значній мірі підвищити якість управлінських 
рішень. Впровадження сучасних інформаційних те-
хнологій дозволяє автоматизувати ці процеси і зро-
бити їх доступними для усіх учасників транспорт-
них процесів. Тому актуальними є дослідження 
впливу МТК на підвищення ефективності переве-
зення вантажів у міжнародному сполученні. 

Аналіз останніх досліджень. Використання 
МТК підтримується на державному та міжнародно-
му рівні [1]. Це не тільки створення умов для швид-
кого переміщення вантажів, безпечної роботи водіїв. 
Но і створення пільгових митних тарифів, спрощен-
ня  митних процедур. Інформаційні технології по-
винні враховувати вартісні показники міжнародних 
перевезень. 

Уся інфраструктура МТК управляється і коор-
динується з єдиного центру. Але є проблеми з ство-
ренням сучасних інформаційних технологій, які мо-
жуть використовувати усі учасники транспортних 
процесів [2].  

Сучасні транспортні системи використовують 
велику кількість учасників, які потребують коорди-
нації дій, розробки оптимальної взаємодії різних ви-
дів транспорту в різних країнах. Мультимодальні 
перевезення потребують спеціальних комп’ютерних 
програм, які повинні враховувати не тільки взаємо-
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дію різних видів транспорту, но і комбінацію опти-
мальних маршрутів з використанням МТК  по варті-
сним показникам [3]. 

Метою статті є використання при знаходженні 
оптимальних планів вантажних перевезень у міжна-
родному сполученні маршрутів міжнародних транс-
портних коридорів, що дозволить у значній мірі під-
вищити якість управлінських рішень, які прийма-
ються. Процедура знаходження оптимальних планів 
перевезення вантажів на транспортних мережах по-
винна обирати з усіх існуючих варіантів перевезен-
ня вантажів найбільш дешеві або за критерієм вар-
тості, або за критерієм часу. 

Матеріали і результати досліджень. 
Представимо мультимодальні перевезення з 
використанням автомобільного, залізничного і 
водного транспорту (включає морський і річковий) 
у вигляді узагальненої моделі комплексних 
транспортних перевезень [4, 5]. Припустимо, що ми 
маємо ряд транспортних вузлів (т/в), що з’єднані 
між собою відповідними транспортними 
комунікаціями. Необхідною умовою приналежності 
т/в до цієї множини є наявність автомобільних доріг, 
що з'єднують цей т/в у загальну транспортну 
систему (ТС). 

Таким чином робочою гіпотезою побудови мо-
делі організації мультимодальних вантажних пере-
везень у міжнародному сполученні є наступне: ная-
вність автомобільних комунікацій, які проходять 
крізь кожний транспортний вузол, сприяє 
об’єднанню цих транспортних вузлів у єдине ціле – 
транспортну мережу (ТМ). 

Причому в т/в можуть бути розташовані або 
залізничні станції (з/с), водні порти (в/п) або їхні рі-
зні комбінації, які можна представити у вигляді на-
ступних типів: 

‒ сукупність т/в, у яких не розташовані з/с і 
в/п  – 1-ий тип (множина М1); 

‒ сукупність т/в, у яких розташована тільки 
з/с  – 2-ий тип (множина М2); 

‒ сукупність т/в, у яких розташований тільки 
в/п  – 3-ий тип (множина М3); 

‒ сукупність т/в, у яких розташовані з/с і в/п 
 – 4-ий тип (множина М4), 

 

 , 1,4 ,iM M i    (1) 
 

де М – множина всіх т/в. 
Перевезення між т/в можуть здійснюватися або 

з використанням одного виду транспорту, або декі-
лькох. Причому в останньому випадку найбільше 
часто комбінуються перевезення автомобільним з 
яким-небудь іншим видом транспорту. Виходячи із 
цього, ми маємо наступні варіанти перевезення ван-
тажу: 

1) перевезення автомобільним транспортом 
здійснюються від т/в постачальника будь-якого типу 
до т/в споживача також будь-якого типу, тобто за 
наступною схемою: 

т / в 1 4 типу т / в 1 4 типу і дорівнює    
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Примітка: знак  означає процес транспорту-

вання вантажів; 
2) перевезення залізничним транспортом при-

пускають наявність у т/в постачальника й споживача 
вантажу з/с і здійснюються за наступною схемою: 

т / в 2, 4 типу т / в 2, 4 типу і дорівнює  
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3) перевезення водним транспортом припус-

кають наявність у т/в постачальника й споживача 
вантажу в/п і здійснюються за наступною схемою: 

т / в 3, 4 типу т / в 3, 4 типу і дорівнює  
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перевезення автомобільним і водним видами транс-

порту мають три різновиди: 
4) перевезення спочатку автомобільним, а по-

тім водним видами транспорту припускають пере-
міщення вантажу спочатку від т/в постачальника 
будь-якого типу автомобільним транспортом до 
найближчого до нього в/п і потім водним транспор-
том до т/в споживача вантажів, що має в/п і здійс-
нюються за наступною схемою: 
т / в 1 4 типу т / в 3,4 типу т / в 3,4 типу і дорівнює  

 
                         314 KKK     (5) 

 
5) перевезення спочатку водним, а потім авто-

мобільним видами транспорту припускають пере-
міщення вантажу спочатку від т/в постачальника, 
що має в/п водним транспортом до найближчого до 
т/в споживача вантажу в/п і потім автомобільним 
транспортом до т/в споживача вантажу будь-якого 
типу й здійснюються за наступною схемою: 
т / в 3,4 типу т / в 3,4 типу т / в 1 4 типу і дорівнює  

 

;135 KKK     (6) 

 
6) перевезення спочатку автомобільним, після 

водним, а потім знову автомобільним видами транс-
порту припускають переміщення вантажу автомобі-
льним транспортом спочатку від т/в постачальника 
будь-якого типу до найближчого до нього в/п, після 
водним транспортом до найближчого до т/в спожи-
вача вантажу в/п і потім автомобільним транспор-
том до т/в споживача вантажу будь-якого типу й 
здійснюються за наступною схемою: 

 

;1316 KKKK    (7) 

 
перевезення автомобільним і залізничним видами 

транспорту мають три різновиди: 
7) перевезення спочатку автомобільним, а по-

тім залізничним видами транспорту припускають 
переміщення вантажу спочатку від т/в постачальни-
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ка будь-якого типу автомобільним транспортом до 
найближчої до нього з/с і потім залізничним транс-
портом до т/в споживача вантажів, що має з/с і здій-
снюються за наступною схемою: 
т / в 1 4 типу т / в 2,4 типу т / в 2,4 типу і дорівнює  

 

;217 KKK     (8) 

 
8) перевезення спочатку залізничним, а потім 

автомобільним видами транспорту припускають пе-
реміщення вантажу спочатку від т/в постачальника, 
що має з/с залізничним транспортом до найближчої 
до т/в споживача вантажу з/с і потім автомобільним 
транспортом до т/в споживача вантажу будь-якого 
типу й здійснюються за наступною схемою: 
т / в 2,4 типу т / в 2,4 типу т / в 1 4 типу і дорівнює  

 
;128 KKK     (9) 

 
9) перевезення спочатку автомобільним, після 

залізничним, а потім знову автомобільним видами 
транспорту припускають переміщення вантажу ав-
томобільним транспортом спочатку від т/в постача-
льника будь-якого типу до найближчої до нього з/с, 
після залізничним транспортом до найближчої до 
т/в споживача вантажу з/с і потім автомобільним 
транспортом до т/в споживача вантажу будь-якого 
типу й здійснюються за наступною схемою: 

 

;1219 KKKK    (10) 

 

Виходячи з вище викладеного загальна кіль-
кість варіантів перевезення вантажів буде стано-
вити: 

 

).9,1(
9

1




iKK
i

i
            (11) 

 
Розглянемо транспортну система України та 

Західної Європи, яка включає 794 транспортних ву-
зла – населених пунктів (н/п), що з'єднані між собою 
відповідними транспортними комунікаціями. Необ-
хідною умовою приналежності н/п до цієї множини 
є наявність автомобільних доріг, що з'єднують цей 
н/п у загальну ТС. Причому в н/п можуть бути роз-
ташовані або залізничні станції (з/с), водні порти 
(в/п) або їхні різні комбінації, які можна класифіку-
вати наступним чином: 

 66 н/п без з/с і в/п –(множина М1); 
 566 н/п, у яких розташована тільки з/с –
(множина М2); 
 119 н/п, у яких розташований тільки в/п –
(множина М3); 
 43 н/п, у яких розташовані і з/с і в/п –(множина 
М4). 

База даних (БД) транспортної системи України 
та Західної Європи (ТСУ та ЗЄ) включає 16 файлів, 
серед яких шість зберігають дані о різних видах 
транспорту [6], а десять файлів зберігають дані ін-
фраструктури десяти міжнародних транспортних 
коридорів, а саме: 

 
N_p – масив н/п, що лежать на автомагістралях і Marsh_avto – масив ділянок автомагістралей: 

Файл N_P 

Kod Naim Kol_g 

1 Каховка 42600 

2 Северодонецк 130300 
… 

794 Килкис 22914 
 

Файл Marsh_Avto 

Kod I_N P_O P_N L

1 М - 01 Киев Копти 90

3 М - 01 Чернигов Новые Яриловичи 52

…

875 MTK-10 Килкис Салоники 55

G_d – масив з/с (566 з/с), неодмінною умовою яких є їхня наявність у масивіN_p; Marsh_gd – масив ді-
лянок залізничних магістралей (654 ділянки): 

 
Файл G_D 

Kod N_P Kol_g 

1 Любомль 10300

2 Ковель 71800

… 
566 Килкис 22914

 

Файл Marsh_Gd 

Kod I_N P_O P_N L

1 1 Ягодин Любомль 16

2 2 Любомль Ковель 46

…
654 654 Килкис Салоники 55
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V_p – масив річкових і морських портів (119 в/п), неодмінною умовою яких також є їхня наявність у ма-
сиві N_p; Marsh_voda – масив ділянок водних магістралей (123 ділянки): 

Файл V_P 

Kod N_P Klass 

1 Рени 1 

2 Измаил 1 
… 

119 Браила 2 
 

Файл Marsh_Voda 

Kod I_N P_O P_N L

1 P - 1 Рени Измаил 72

2 Р - 2 Измаил Килия 45

…
123 P - 123 Браила Рени 41

 

МТК_1, МТК_2, МТК_3, МТК_4, МТК_5, МТК_6, МТК_8, МТК_9  та МТК_10 – масиви автомобільних 
і залізничних ділянок крітських МТК, відповідно, № 1, № 2, № 3, № 4, № 5, № 6, № 8, № 9 та № 10, які дода-
ються до масивів Marsh_avto і Marsh_gd; МТК_7 – масив водних ділянок крітського МТК № 7, які додаються 
до масиву Marsh_voda: (де: Kol_g – кількість мешканців у н/п; L – відстань у км; Klass – клас в/п: 1 – морсь-
кий; 2 – річковий; Z – відстань у км залізничної ділянки МТК). 

 
Файл MTK_1 

Kod P_O P_N L Z

1 Хельсинки Таллин 88 88
2 Таллин Марьямаа 55 55 

…

18 Пултуск Варшава 60 60 

Файл MTK_2 

Kod P_O P_N L Z

1 Берлин Зелов 70 70
2 Зелов Суленцин 62 62 

…

39 Золино Нижний-Новгород 51 51 

Файл MTK_3 

Kod P_O P_N L 

1 Брюссель Синт-Трейден 67 67 

2 Синт-Трейден Ахен 91 91 

… 

36 Белогородка Киев 30 30 
 

Файл MTK_4 

Kod P_O P_N L Z

1 Дрезден Теплице 69 69 

2 Теплице Прага 90 90 

… 

36 Сидирокаст Салоники 92 92 
 

Файл MTK_5 

Kod P_O P_N L Z

1 Венеция Монфальконе 85 85 

2 Монфальконе Триест 77 77 
… 

31 Белогородка Киев 30 30 
 

Файл MTK_6 

Kod P_O P_N L Z

1 Гданьск Нове 92 92
2 Нове Хелмно 55 55 

… 

11 Чадца Жилина 34 34 
 

Файл MTK_8 

Kod P_O P_N L Z

1 Дуррес Тирана 38 38 

2 Тирана Преняс 97 97 

… 

17 Обзор Варна  61 61 
 

Файл MTK_9 

Kod P_O P_N L Z

1 Хельсинки Ловийса 88 88 

2 Ловийса Хамина 61 61 

… 

29 Жовтень Одесса 98 98 
 

Файл MTK_10 

Kod P_O P_N L Z

1 Зальцбург (Aвстрия) Радштадт 80 80

2 Радштадт Шпитталь-ан-дер-Драу 75 75
… 

24 Килкис Салоники 55 55
 

Файл MTK_7 

Kod P_O P_N L Z

1 Линц Ибс-на-Дунае 58 0

2 Ибс-на-Дунае Кремс-на-Дунае 54 0 

… 

31 Килия Вилково 26 0 
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Також у БД ТСУ та ЗЄ присутні ще два допо-
міжних файли, а саме: Tarify – масив тарифів на пе-
ревезення вантажів по Україні по основних видах 
транспорту, що включає вартість перевезення 1 т 
вантажу на 1 км, а також час перевезення вантажу за 
1 км кожним видом транспорту і Propusk – масив 
пропускних здатностей по перерахованим видах 
транспорту у тонах за 1 годину: 

Файл Tarify 

Vid_Trans Suma_grn Suma_chas

Водный 0,5 0,1

Железнодорожный 1,5 0,02

Автомобильный 2,2 0,01

 
Файл Propusk 

Vid_Trans Prop_spos 

Водный 1000 

Железнодорожный 3000 

Автомобильный 10000 

Воздушный 50 

 
Після запуску програмно-інструментального 

комплексу оптимізації перевезень (ПІКОП) на 
ТСУ та ЗЄ [7] відпрацьовує процедура перетво-
рення БД видів транспорту у матриці транспорт-
них кореспонденцій прямих (безпосередніх) 
зв’язків усіх н/п аналізованої ТМ (рис. 1). 

Аналізуючи зміст матриці (див. рис. 1) слід 
зазначити наступне: по-перше, матриця симетри-
чна внаслідок не орієнтованості ТМ і ,по-друге, 
якщо н/п не мають безпосередніх транспортних 
зв’язків, то відстань між ними задається свідомо 
більшим кожного з наявних відстаней на ТМ (у 
нашому випадку це число 777777). 

Потім процедура знаходження оптимальних 
маршрутів перевезень вантажів на транспортної 
мережі знаходить самі вигідні (у нашому випадку 
з точки зору вартості перевезень) комбінації за-
стосування різних видів транспорту і формувати 
відповідний оптимальний маршрут перевезень 
вантажу. 

Розглянемо дії цієї процедури по кроках і для 
цього спочатку розглянемо масив записів mas_min: 
Array [1..3]  Of  min_str, який має запис min_str наступ-
ної структури: 

Type min_str = Record 
cel : Real; 
sttr : String; 
End. 

Цей масив записів, що складається із трьох 
елементів – по числу видів транспорту, у ході ро-
боти ПІКОП заповнюється мінімальною вартістю 
перевезення 1 тонни вантажу від поточного пунк-
ту постачання до пункту споживання (поле сel) і 
відповідної цієї вартості маршрутом транспорту-
вання (поле sttr): 

mas_min[1].cel := voda;  
mas_min[1].sttr :=  sttr_voda; 
mas_min[2].cel := gd;  
mas_min[2].sttr := sttr_gd; 
mas_min[3].cel := avto;  
mas_min[3].sttr := sttr_avto. 

Для нашого прикладу вміст масиву mas_min 
буде наступним: 

для постачальника Ужгород і споживача Жешув: 
mas_min[1].cel := 0.00; mas_min[1].sttr := ‘’; 
mas_min[2].cel := 634.50; mas_min[2].sttr := 

‘ПОЇЗДОМ з Ужгород до Самбор за ціною = 240.00 грн 
з Самбор до Львов за ціною = 118.50 грн з Львов до 
Мостиска за ціною = 112.50 грн з Мостиска до Пше-
мысль за ціною = 39.00 грн з Пшемысль до Жешув за 
ціною = 124.50 грн’; 

mas_min[3].cel := 589.60; mas_min[3].sttr := 
‘АВТОМОБІЛЕМ з Ужгород до Кошице за ціною = 
193.60 грн з Кошице до Прешов за ціною = 70.40 грн з 
Прешов до Гиралтовце за ціною = 55.00 грн з Гиралто-
вце до Тылява (Польща) за ціною = 103.40 грн з Тылява 
(Польща) до Дукля за ціною = 22.00 грн з Дукля до 
Жешув за ціною = 145.20 грн’. 
для постачальника Ужгород і споживача Буха-
рест: 

mas_min[1].cel := 0.00;            mas_min[1].sttr:= ‘’; 
mas_min[2].cel := 1485.00; mas_min[2].sttr := 

‘ПОЇЗДОМ з Ужгород до Чоп за ціною = 33.00 
грн з Чоп до Батьево за ціною = 24.00 грн з Батье-
во до Мукачево за ціною = 39.00 грн з Мукачево 
до Халмеу за ціною =     165.00 грн з Халмеу до 
Сату-Маре за ціною = 34.50 грн з Сату-Маре до 
Залэу за ціною = 180.00 грн з Залэу до Клуж-
Напока за ціною = 232.50 грн з  Клуж-Напока   до 

 
 Ужгород Одесса Жешув Бухарест Авейру Авеццано Айсфельд Александрия 
Ужгород 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 
Одесса 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 
Жешув 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 
Бухарест 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 
Авейру 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 
Авеццано 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 
Айсфельд 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 

 

Рис. 1. Матриця транспортних кореспонденцій прямих (безпосередніх) зв’язків усіх н/п ТСУ та ЗЄ 
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Кымпия-Турзи за ціною = 55.50 грн з Кымпия-
Турзи до Себеш за ціною = 118.50 грн з Себеш до 
Сибиу за ціною = 94.50 грн з Сибиу до Слатина за 
ціною = 285.00 грн з Слатина до Попешть за ці-
ною = 81.00 грн з Попешть до Бухарест за ціною = 
142.50 грн’; 

mas_min[3].cel := 1526.80; mas_min[3].sttr := 
‘АВТОМОБІЛЕМ з Ужгород до Мукачево за ці-
ною = 96.80 грн з Мукачево до Халмеу за ціною = 
143.00 грн з Халмеу до Сату-Маре за ціною = 
72.60 грн з Сату-Маре до Залэу за ціною = 169.40 
грн з Залэу до Клуж-Напока за ціною = 151.80 грн 
з Клуж-Напока до Турда за ціною = 63.80 грн з 
Турда до Тыргу-Муреш за ціною = 158.40 грн з 
Тыргу-Муреш до Сигишоара за ціною = 94.60 грн 
з Сигишоара до Брашов за ціною = 242.00 грн з 
Брашов до Плоешти за ціною = 213.40 грн з Пло-
ешти до Бухарест за ціною = 121.00 грн’. 

для постачальника Одесса і споживача Жешув: 

mas_min[1].cel := 1850.50; mas_min[1].sttr := 
‘ПАРОПЛАВОМ з Одесса до Ильичевск за ціною 
= 14.00 грн з Ильичевск до Вилково за ціною = 
84.00 грн з Вилково до Килия за ціною = 13.00 грн 
з Килия до Измаил за ціною = 22.50 грн з Измаил 
до Рени за ціною = 36.00 грн з Рени до Браила за 
ціною = 20.50 грн з Браила до Гиндерешть за ці-
ною = 44.00 грн з Гиндерешть до Чернаводэ за ці-
ною = 22.00 грн з Чернаводэ до Силистра за ці-
ною = 40.50 грн з Силистра до Тутракан за ціною 
= 25.50 грн з Тутракан до Джурджу за ціною = 
24.00 грн з Джурджу до Свиштов за ціною = 36.00 
грн  з Свиштов до Никопол за ціною = 24.00 грн з 
Никопол до Оряхово за ціною = 42.00 грн з Оря-
хово до Видин за ціною = 47.00 грн з Видин до 
Груя за ціною = 31.50 грн з Груя до Дробета-
Турну-Северин за ціною = 42.50 грн з Дробета-
Турну-Северин до Доньи Милонавац за ціною = 
34.00 грн з Доньи Милонавац до Голубац за ці-
ною = 26.50 грн з Голубац до Смедерево за ціною 
= 34.00 грн з Смедерево до Белград (Серб.) за ці-
ною = 29.50 грн з Белград (Серб.) до Нови-Сад за 
ціною = 39.50 грн з Нови-Сад до Апатин за ціною 
= 44.00 грн з Апатин до Бая за ціною = 33.50 грн з 
Бая до Дунауйварош за ціною = 44.00 грн з Дуна-
уйварош до Будапешт за ціною = 28.50 грн  
АВТОМОБІЛЕМ з Будапешт до Фюзешабонь (H) 
за ціною = 242.00 грн з Фюзешабонь (H) до Миш-
кольц за ціною = 132.00 грн з Мишкольц до Сеня 
(SK) за ціною = 143.00 грн з Сеня (SK) до Кошице 
за ціною = 55.00 грн з Кошице до Прешов за ці-
ною = 70.40 грн з Прешов до Гиралтовце за ціною 
= 55.00 грн з Гиралтовце до Тылява (Польща) за 
ціною = 103.40 грн з Тылява (Польща) до Дукля 
за ціною = 22.00 грн з Дукля до Жешув за ціною = 
145.20 грн’; 

mas_min[2].cel := 1326.00; mas_min[2].sttr := 
‘ПОЇЗДОМ з Одесса до Першотравневое за ціною 
= 130.50 грн з Першотравневое до Борщи за ці-
ною = 157.50 грн з Борщи до Рудница за ціною = 
97.50 грн з Рудница до Вапрянка за ціною = 54.00 

грн з Вапрянка до Жмеринка за ціною = 112.50 
грн з Жмеринка до Хмельницкий за ціною = 
142.50 грн з Хмельницкий до Тернополь за ціною 
= 166.50 грн з Тернополь до Львов за ціною = 
189.00 грн з Львов до Мостиска за ціною = 112.50 
грн з Мостиска до Пшемысль за ціною = 39.00 грн 
з Пшемысль до Жешув за ціною = 124.50 грн’; 

mas_min[3].cel := 2085.60; mas_min[3].sttr := 
‘АВТОМОБІЛЕМ з Одесса до Умань за ціною = 
609.40 грн з Умань до Христиновка за ціною = 
50.60 грн з Христиновка до Винница за ціною = 
294.80 грн з Винница до Хмельницкий за ціною = 
264.00 грн з Хмельницкий до Тернополь за ціною 
= 246.40 грн з Тернополь до Львов за ціною = 
281.60 грн з Львов до Яворов за ціною = 112.20 
грн з Яворов до Краковец за ціною = 39.60 грн з 
Краковец до Радымно за ціною = 50.60 грн з Ра-
дымно до Жешув за ціною = 136.40 грн’. 

для постачальника Одесса і споживача Бухарест: 

mas_min[1].cel := 767.00; mas_min[1].sttr := 
‘ПАРОПЛАВОМ з Одесса до Ильичевск за ціною 
= 14.00 грн з Ильичевск до Вилково за ціною = 
84.00 грн з Вилково до Килия за ціною = 13.00 грн 
з Килия до Измаил за ціною = 22.50 грн з Измаил 
до Констанца за ціною = 127.50 грн  
АВТОМОБІЛЕМ з Констанца до Фетешть за ці-
ною = 173.80 грн з Фетешть до Лехлиу-Гарэ за ці-
ною = 189.20 грн з Лехлиу-Гарэ до Бухарест за ці-
ною = 143.00 грн’; 

mas_min[2].cel := 2760.00; mas_min[2].sttr := 
‘ПОЇЗДОМ з Одесса до Першотравневое за ціною 
= 130.50 грн з Першотравневое до Борщи за ці-
ною = 157.50 грн з Борщи до Рудница за ціною = 
97.50 грн з Рудница до Вапрянка за ціною = 54.00 
грн з Вапрянка до Жмеринка за ціною = 112.50 
грн з Жмеринка до Хмельницкий за ціною = 
142.50 грн з Хмельницкий до Тернополь за ціною 
= 166.50 грн з Тернополь до Львов за ціною = 
189.00 грн з Львов до Стрый за ціною = 115.50 
грн з Стрый до Мукачево за ціною = 205.50 грн з 
Мукачево до Халмеу за ціною = 165.00 грн з Хал-
меу до Сату-Маре за ціною = 34.50 грн з Сату-
Маре до Залэу за ціною = 180.00 грн з Залэу до 
Клуж-Напока за ціною = 232.50 грн з Клуж-
Напока до Кымпия-Турзи за ціною = 55.50 грн з 
Кымпия-Турзи до Себеш за ціною = 118.50 грн з 
Себеш до Сибиу за ціною = 94.50 грн з Сибиу до 
Слатина за ціною = 285.00 грн з Слатина до По-
пешть за ціною = 81.00 грн з Попешть до Буха-
рест за ціною = 142.50 грн’; 

mas_min[3].cel := 3522.00; mas_min[3].sttr := 
‘АВТОМОБІЛЕМ з Одесса до Умань за ціною = 
609.40 грн з Умань до Христиновка за ціною = 
50.60 грн з Христиновка до Винница за ціною = 
294.80 грн з Винница до Хмельницкий за ціною = 
264.00 грн з Хмельницкий до Тернополь за ціною 
= 246.40 грн з Тернополь до Ходоров за ціною = 
235.40 грн з Ходоров до Стрый за ціною = 88.00 
грн з Стрый до Сколе за ціною = 83.60 грн з Ско-
ле до Воловец за ціною = 101.20 грн з Воловец до 
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Мукачево за ціною = 118.80 грн з Мукачево до 
Халмеу за ціною = 143.00 грн з Халмеу до Сату-
Маре за ціною = 72.60 грн з Сату-Маре до Залэу 
за ціною = 169.40 грн з Залэу до Клуж-Напока за 
ціною = 151.80 грн з Клуж-Напока до Турда за ці-
ною = 63.80 грн з Турда до Тыргу-Муреш за ці-
ною = 158.40 грн з Тыргу-Муреш до Сигишоара 
за ціною = 94.60 грн з Сигишоара до Брашов за 
ціною = 242.00 грн з Брашов до Плоешти за ціною 
= 213.40 грн з Плоешти до Бухарест за ціною = 
121.00 грн’. 

Слід зазначити той факт, що водного марш-
руту від Ужгорода як до Жешува, так і до Бухаре-
сту не існує, тому і мінімальна вартість переве-
зення 1 тонни вантажу у цьому випадку дорівнює 
0.00 (поле сel) і відповідної цієї вартості маршрут 
транспортування (поле sttr) відсутній. 

У результаті застосування цієї процедури для 
кожної пари постачальників і споживачів вантажу 
формується матриця найдешевших маршрутів 
(рис. 2). 

 
 Жешув Бухарест 

Ужгород 589,6 1485 
Одесса 1326 767 

Рис. 2. Матриця найдешевших маршрутів 

Після чого до отриманої матриці, що у суку-
пності із заданими обсягами поставок і заявок ва-
нтажу являє собою не що інше, як транспортну 
таблицю, застосовується метод оптимізації транс-
портних перевезень та одержуємо оптимальний 
план перевезень вантажу на заданої ТМ (рис. 3). 

 
 Жешув Бухарест 

Ужгород 100  
Одесса 20 180 

Рис. 3. Оптимальний план перевезення вантажу 

Нижче представлені результати розв'язання 
поставленої у нашому прикладі сітьової транспо-
ртної задачі: 

 
АВТОМОБІЛЕМ  з Ужгород до Кошице за ці-

ною =     193.60 грн  з Кошице до Прешов за ціною =      
70.40 грн  з Прешов до Гиралтовце за ціною =      
55.00 грн  з Гиралтовце до Тылява (Польща) за ці-
ною =     103.40 грн  з Тылява (Польща) до Дукля за 
ціною =      22.00 грн  з Дукля до Жешув за ціною =     
145.20 грн    Веземо 100 т вантажу 

Загальна вартість перевезення 1 т вантажу по ма-
ршруту складає :     589.60 грн 

 
ПОЇЗДОМ     з Одесса до Першотравневое за ці-

ною =     130.50 грн  з Першотравневое до Борщи за 
ціною =     157.50 грн  з Борщи до Рудница за ціною 
=      97.50 грн  з Рудница до Вапрянка за ціною =      
54.00 грн  з Вапрянка до Жмеринка за ціною =     
112.50 грн  з Жмеринка до Хмельницкий за ціною =     

142.50 грн  з Хмельницкий до Тернополь за ціною =     
166.50 грн  з Тернополь до Львов за ціною =     
189.00 грн  з Львов до Мостиска за ціною =     112.50 
грн  з Мостиска до Пшемысль за ціною =      39.00 
грн  з Пшемысль до Жешув за ціною =     124.50 грн    
Веземо 20 т вантажу 

Загальна вартість перевезення 1 т вантажу по ма-
ршруту складає :    1326.00 грн 

 
ПОЇЗДОМ  з  Львов  до  Мостиска  з  Мостиска  

до  Пшемысль  з  Пшемысль  до  Жешув  184  км  
МТК №3 за ціною =     276.00 грн 

Загальна вартість перевезення 1 т вантажу по 
МТК складає :     276.00 грн 

Процент використання МТК при перевезенні ва-
нтажу за критерієм вартості складає :      20.81 % 

 
ПАРОПЛАВОМ  з Одесса до Ильичевск за ці-

ною =      14.00 грн  з Ильичевск до Вилково за ці-
ною =      84.00 грн  з Вилково до Килия за ціною =      
13.00 грн  з Килия до Измаил за ціною =      22.50 
грн  з Измаил до Констанца за ціною =     127.50 грн  
АВТОМОБІЛЕМ  з Констанца до Фетешть за ціною 
=     173.80 грн  з Фетешть до Лехлиу-Гарэ за ціною 
=     189.20 грн  з Лехлиу-Гарэ до Бухарест за ціною 
=     143.00 грн    Веземо 180 т вантажу 

Загальна вартість перевезення 1 т вантажу по ма-
ршруту складає :     767.00 грн 

 
ПАРОПЛАВОМ  з  Вилково  до  Килия  з  Килия  

до  Измаил  71  км  МТК № 7 за ціною =      35.50 грн         
АВТОМОБІЛЕМ  з  Констанца  до  Фетешть  з  Фе-
тешть  до  Лехлиу-Гарэ  з  Лехлиу-Гарэ  до  Буха-
рест  230  км  МТК № 4 за ціною =     506.00 грн 

Загальна вартість перевезення 1 т вантажу по 
МТК складає :     541.50 грн 

Процент використання МТК при перевезенні ва-
нтажу за критерієм вартості складає :      70.60 % 

 
Мінімальна вартість виконання плану перевезень    

=  223 540.00 грн 
Сумарний час виконання плану перевезень                

=  74.86 год 
Час завершення виконання плану перевезень             

=  54.50 год 
Сумарний обсяг перевезеного вантажу                        

=  300.00 т 
 
Загальний процент використання МТК при пере-

везенні вантажу за критерієм вартості складає  =             
46.07 % 
 

З отриманих результатів свідчить, що перший 
маршрут транспортування вантажу з Ужгорода до 
Жешува не проходить маршрутами МТК. Далі дру-
гий маршрут з Одеси до Жешува частково (20,81 %) 
проходить через залізничну складову МТК № 3, а 
саме – ПОЇЗДОМ з Львов до Мостиска з Мостиска 
до Пшемысль з Пшемысль до Жешув 184 км за ці-
ною = 276.00 грн. Потім третій маршрут транспор-
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тування вантажу з Одеси до Бухаресту спочатку ча-
стково проходить через водний МТК № 3, а саме – 
ПАРОПЛАВОМ з Вилково до Килия з Килия до 
Измаил 71 км за ціною 35.50 грн, а потім автомобі-
льною складовою МТК № 4, а саме – 
АВТОМОБІЛЕМ з Констанца до Фетешть з Фе-
тешть до Лехлиу-Гарэ з Лехлиу-Гарэ до Бухарест 
230 км за ціною = 506.00 грн (70,60 %). Загальний 
процент використання маршрутів МТК при транс-
портуванні вантажу згідно з оптимальним планом за 
критерієм вартості складає 46,07 %. 

Висновки. Опис моделі комплексних пере-
везень у ТС дає можливість системно підійти до 
задачі оптимізації транспортних перевезень ван-
тажів за комбінованою схемою використання різ-
них видів транспорту (автомобільного, водного і 
залізничного) з урахуванням усього спектра об-
межень, що існують у системах подібного роду. 
Приведено опис структури і змісту бази даних рі-
зних видів транспорту, який у цілому представляє 
інфраструктуру ТСУ та ЗЄ, яка за допомогою 
спеціальної процедури перетворює відповідні БД 
у матриці транспортних кореспонденцій. Матрич-
не представлення перевізного процесу, у свою 
чергу, дозволяє описати його у вигляді відповід-
ної математичної моделі і застосувати при її 
розв’язанні стандартні табличні методи і засоби 
сучасних інформаційних технологій. Процедура 
знаходження оптимальних планів перевезень ван-
тажів на ТМ дозволяє з усіх існуючих варіантів 
перевезення вантажів вибрати найбільш дешеві по 
двох режимах оптимізації перевезення вантажів – 
або за критерієм вартості, або за критерієм часу 
[8]. 
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Прокудин Г.С., Чупайленко А.А., Прокудин А.Г., 
Пилипенко Ю.В. Оптимизация мультимодальных 
грузовых перевозок по маршрутам международных 
транспортных коридоров. 

Описание мультимодальных перевозок в 
транспортных системах дает возможность системно 
подойти к задаче оптимизации транспортных перевозок 
грузов по комбинированной схеме взаимодействия 
различных видов транспорта (автомобильного, водного и 
железнодорожного) с учетом всего спектра ограничений, 
существующих в системах подобного рода. Приведено 
описание структуры и содержания базы данных основных 
видов транспорта и международных транспортных 
коридоров в целом представляет инфраструктуру 
транспортных систем Украины и Западной Европы, 
которая с помощью специальной процедуры превращает 
соответствующие базы данных в матрицу транспортных 
корреспонденций. Матричное представление перевозочного 
процесса, в свою очередь, позволяет описать его в виде 
соответствующей математической модели и применить 
при его анализе методы и средства современных 
информационных технологий. Процедура нахождения 
оптимальных планов перевозки грузов на транспортных 
сетях выбирает из всех существующих вариантов 
перевозки грузов наиболее дешевые или по критерию 
стоимости, либо по критерию времени. Использование в 
процессе нахождения оптимального плана грузовых 
перевозок маршрутов международных транспортных 
коридоров позволяет в значительной степени повысить 
качество принимаемых управленческих решений. 

Ключевые слова: оптимизация, критерий, процедура, 
база данных, международные транспортные коридоры, 
перевозка грузов, маршрут. 

Prokudin G.S., Chupaylenko O.A., Prokudin O.G., 
Pilipenko Yu.V. Optimization of multimodal freight 
transport by road routes of international transport 
corridors. 

The article describes the model of multimodal transport 
in transport systems, which enables to systematically ap-
proach the task of optimizing the transport of goods under the 
combined scheme of interaction of different modes of 
transport. Databases of main types of transport and interna-
tional transport corridors are transformed into a matrix of 
transport correspondence using a special procedure. The ma-
trix representation of the transport process allows us to de-
scribe it in the form of a mathematical model and to apply in 
its analysis methods and means of modern information tech-
nology. The procedure for finding optimal plans for the trans-
portation of goods in transport networks chooses from among 
all existing variants of cargo transportation the cheapest ei-
ther by the criterion of cost, or by the criterion of time. Using 
the routes of international transport corridors can greatly im-
prove the quality of management decisions that are taken. 

Keywords: optimization, criterion, procedure, database, 
international transport corridors, freight transportation, 
route. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ГОРОДА  
НА ПРОЯВЛЕНИЕ ЭФФЕКТА ТЕПЛОВОГО ОСТРОВА В БОЛЬШОМ ГОРОДЕ 

 
Роговой А.С. 

 
 

ESTIMATION OF THE EFFECT OF THE CITY SURFACE ROUGHNESS ON THE 
MANIFESTATION OF THE URBAN HEAT ISLAND EFFECT IN A BIG CITY 

 
Rogovyi A. 

 
 
 

На основе совместного решения осредненных по Рей-
нольдсу уравнений Навье-Стокса и модели солнечного из-
лучения по методу Монте-Карло, численным путем оце-
нено влияние заданной шероховатости поверхности горо-
да при расчете проявления эффекта теплового острова в 
городе Харьков. Уменьшение скорости воздуха вблизи по-
верхности Земли, связано с достаточно большой задан-
ной шероховатостью приводит к увеличению темпера-
туры поверхности и манифестации эффекта теплового 
острова. Расчеты обтекания зданий в городе необходимо 
производить задавая шероховатость поверхности, в об-
ратном случае необходимо увеличивать область за-
стройки и моделировать город целиком, что увеличивает 
объем расчетной сетки и значительно увеличивает время 
на расчет. 
Ключевые слова: численный расчет, эффект городского 
теплового острова, математическое моделирование, ше-
роховатость поверхности, многоэтажные дома 

 
 
Постановка проблемы. Значительный рост 

числа городских жителей в последние годы привел к 
росту крупных городов и увеличению этажности 
зданий в них, что, в свою очередь, приводит к по-
вышенному выделению тепла от зданий в зимний и 
летний периоды во время отопительного сезона и 
кондиционирования помещений соответственно. 
Выделение тепла от зданий в комбинации со слож-
ной геометрией улиц с высотными зданиями не поз-
воляет солнечному излучению поглощаться элемен-
тами зданий и возникает сложный теплообмен. 
Кроме того, в больших городах имеет место, так 
называемый, «эффект теплицы», связанный с боль-
шим загрязнением атмосферы вследствие большого 
количества автомобилей и вредного воздействия 
промышленных предприятий, расположенных в го-
роде. Все эти факторы приводят к возникновению 
так называемого «эффекта городского теплового 
острова» [1]. Этот эффект зарегистрирован практи-
чески по всей планете и проявляется путем повыше-
ния температуры внутри города на 2-3 C  по срав-

нению с сельской местностью поблизости крупного 
города [2].  Исследования, проведенные в [3] пока-
зали, что повышение температуры воздуха строго 
коррелированно с увеличением смертности людей 
вследствие воздействия повышенных температур. 
Таким образом, улучшение климатических условий 
в крупных урбанистических центрах является одной 
из наиболее глобальных проблем человечества, ре-
шение которой приводит к значительному сниже-
нию проявления эффекта городского теплового го-
рода, что, в свою очередь, улучшает самочувствие 
жителей, а также снижает затраты электроэнергии 
(за счет уменьшения затрат на кондиционирование 
воздуха). 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Согласно [4, 5] основными способами борьбы с 
проявлением теплового городского эффекта являет-
ся: увеличение зеленых насаждений (50%), исполь-
зование светлых цветов для покрытия крыш (29 %), 
использование светлых, «холодных» цветов для по-
крытия поверхностей дорог (21%). Естественно, что, 
на сегодняшний день, наилучшим способом оценки 
проектных решений в области микроклимата мега-
полиса, является предварительное моделирование 
предлагаемых изменений в структуре насаждений и 
цвета покрытий крыш и фасадов, с помощью мате-
матического моделирования, что, чаще всего, осу-
ществляется на основе моделирования CFD [6-8]. 
Для того, чтобы получить адекватные результаты 
необходимо при моделировании комбинировать не-
сколько моделей: модель течения воздуха при обте-
кании зданий и сооружений города, модель тепло-
обмена с учетом солнечного излучения по времени 
и области нахождения Солнца, и соответственно, 
теней от зданий [9, 10]. Во многих случаях модели-
руют еще и выброс вредных веществ в атмосферу, 
что может менять тепловой баланс в городе [11]. 
Эти задачи являются довольно сложными, и зача-
стую требуют нестационарного расчета на сетках с 
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достаточно большим количеством элементов, что, в 
свою очередь требует значительных ресурсов ком-
пьютерной техники [12, 13]. Таким образом, наибо-
лее целесообразным способом борьбы с явлением 
теплового городского острова является изменение 
материала поверхностей дорог и зданий, а также от-
бор наилучших решений с помощью современных 
способов математического моделирования на основе 
численного расчета трехмерных нестационарных 
уравнений течения воздуха с учетом всех факторов 
влияния.  

Цель. Целью данной статьи является оценка 
влияния шероховатости поверхности города при 
расчете проявления эффекта теплового острова в го-
роде Харьков. 

Результаты исследований. Для оценки про-
ектных решений, направленных на улучшение про-
явления теплового острова в городе моделирование 
должно включать: моделирование движения возду-
ха, теплопередачу и уравнение радиации. Для оцен-
ки тепловых потоков произведены обширные экспе-
риментальные исследования в разных точках земно-
го шара и найдены определенные соотношения и за-
кономерности [14]. 

Общий баланс энергий может быть записан в 
следующей форме [15]: 

 
*

F H E S AQ Q Q Q Q Q S        ,  (1) 

 
где *Q  – общий поток радиации всех волн; FQ  – ан-

тропогенный тепловой поток; HQ  – турбулентный 

явный тепловой поток; EQ  – турбулентный скрытый 

тепловой поток; SQ  – накопленный тепловой по-

ток в заданном объеме (поглощение и излучение со 
всех поверхностей: вода, почва, строительные мате-
риалы); AQ  – адвективный поток тепла; S  – все 

другие источники и поглотители тепла, например, 
фотосинтез. Зачастую потоками AQ  и S  пренебре-

гают в силу их малости по сравнению с другими 
[14]. Антропогенный поток есть смысл учитывать, в 
основном, в зимний период, когда общий солнечный 
поток имеет меньшие значения, чем летом. 

Вообще говоря, при валидации компьютерной 
модели необходимо проводить экспериментальные 
исследования всех вышеупомянутых потоков. Од-
нако, на начальном этапе можно воспользоваться 
данными, полученными в работе [15] для Лодзи 
(Польша). Этот город находится практически на од-
ной широте с Харьковом и с достаточной достовер-
ностью можно использовать данные об общем пото-
ке радиации Солнца всех волн. Характеристики теп-
ловых потоков в течении дня представлены на рис. 
1. 

 

 

 

Рис. 1. Ежемесячный энергетический баланс [15] 
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Рис. 2. Месторасположение исследуемой площади городской застройки 

Накопленный тепловой поток определяется по 
формуле: 
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Здесь, if  – доля каждого вида из n  поверхно-

стей, 1 2 3, ,i i ia a a  – эмпирические коэффициенты 

[14].  
На сегодняшний день, ввиду значительного 

увеличения мощности компьютеров, увеличилось 
значение математического моделирования микро-
климата больших городов. Так как урбанистика раз-
вивалась последние двадцать лет силами ученых 
разных отраслей, то и возникло несколько подходов 
к математическому моделированию в зависимости 
от масштаба задачи. Различают: мезоуровень, мик-
роуровень, здания, внутренние помещения [2]. 

При использовании мезомасштаба участки мо-
делирования выбираются величиной примерно 100-
200 км и, в основном, программное обеспечение ис-
пользуется для прогнозирования погоды, что требу-
ет специализированных подходов и оптимизации 
моделей к применению в таких масштабах [16].    

Микроуровень чаще всего используется при 
моделировании участков городов 1-5 км. В этом 
случае используется программное обеспечение CFD 
на основе решения осредненных по Рейнольдсу 

уравнений Навье-Стокса с замыканием той или иной 
моделью турбулентности. Чаще всего применяют «
k   » модель, модифицируя ее для достижения оп-
тимальных результатов. Однако, в последнее время, 
значительно увеличилось число исследований с по-
мощью подходов DES  (моделирование отсоеди-
ненных вихрей) и LES  (моделирование крупных 
вихрей). Правда, вследствие того, что эти методы 
требуют значительного (на порядок) увеличения 
расчетной сетки, то и соответственно значительно 
растет время, затрачиваемое на расчет, что усложня-
ет применение этих подходов. Особенно сложно 
применять такие подходы в условиях решения не-
стационарной задачи. Поэтому, все же пока, наибо-
лее распространенным подходом к моделированию 
задач микроуровня остается моделирование уравне-
ний RANS  (осредненные по Рейнольдсу уравнения 
Навье-Стокса) с использованием либо модифициро-
ванных моделей « k   », либо одной из самых уни-
версальных моделей турбулентности SST  Ментера 
[17-21]. В работах [22, 23] рассмотрено применение 
LES  для прогнозирования характеристик микро-
климата в городских условиях, однако, вследствие 
своей сложности, рассмотрено только одно или не-
сколько созданных зданий без применения в усло-
виях реального мегаполиса. Таким образом, на сего-
дняшний день, происходит только апробация дан-
ных методов для применения в прогнозировании 
микроклимата городов. Безусловно, результаты, по-
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лученные в работах  [22, 23] показывают хорошее 
согласование с экспериментальными данными, од-
нако их применение в условиях реальной городской 
застройки пока преждевременно. 

Все вышесказанное относительно моделирова-
ния микроуровня относится и к моделям расчета об-
текания зданий, и к расчету микроклимата помеще-
ний. Здесь применяется CFD-анализ с тем же набо-
ром моделей турбулентности и, по большому счету, 
нет необходимости, на сегодняшний день, выделять 
отдельно методы расчета для таких масштабов. 

Таким образом, для дальнейших расчетов оста-
новимся на использовании подхода на основе реше-
ния уравнений RANS  с использованием для замы-
кания SST -модели турбулентности. Валидация 
данного подхода для решения задач анализа микро-
климата города приведена в работах [24, 25]. 

Обтекание зданий и сооружений в черте города 
с учетом теплопередачи характеризуется нестацио-
нарностью, энергетической неравновесностью, ма-
сштабной диффузией, что объясняется наличием 
больших когерентных структур. В таком случае ос-
новные уравнения для сжимаемой среды в нестаци-
онарной постановке выглядят следующим образом: 
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Где , , ,u h p  – осредненные скорость, плотность, 

энтальпия и давление соответственно; i ju u   – тен-

зор Рейнольдсовых напряжений; ju h   – турбулент-

ный тепловой поток моделируется связью с турбу-
лентным числом Прандтля и турбулентной вязко-
стью,   – динамическая вязкость; Pr /pc s   – 

число Прандтля, pc  – удельная теплоемкость среды 

при постоянном давлении; s  – коэффициент тепло-
проводности. Тензор Рейнольдсовых напряжений и 
турбулентный тепловой поток должны моделиро-
ваться по специальным зависимостям. Тензор Рей-
нольдсовых напряжений моделируется на основе 
SST  модели турбулентности.  

Модель солнечного излучения.  В данной ра-
боте использовалась модель излучения по методу 
Монте-Карло, который предполагает, что поле излу-
чения можно рассматривать как  фотонный газ. Для 
этого газа средняя интенсивность излучения про-
порциональна расстоянию, пройденному фотоном в 
единице объема в единицу времени. В этом случае 

можно получить интенсивность на основе подсчета 
фотонов в каждом элементе объема. Кроме того, 
подсчитывая количество фотонов, падающих на по-
верхность, получают средний радиационный поток 
и средний поглощаемый поток.  Цель радиационно-
го моделирования состоит в том, чтобы решить 
уравнение переноса излучения, для уравнения энер-
гии и радиационный тепловой поток на стенках. 
Уравнение переноса излучения можно записать в 
виде: 
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где v  – частота; r


 – радиус-вектор; s


 – вектор 

направления; K  – коэффициент абсорбции; sK  – 

коэффициент рассеяния; bI  – интенсивность излу-

чения абсолютно черного тела; vI  – спектральная 

интенсивность излучения, зависящая от положения 
и направления; T  – локальная абсолютная темпера-
тура;   – телесный угол;   – фазовая функция 
рассеяния; S  – источник интенсивности излучения. 

Уравнение (6) является уравнением первого 
порядка относительно vI  в направлении s . Для ре-

шения этого уравнения требуется задать граничные 
условия для vI : 

непрозрачные диффузно излучающие и диффузно 
отражающие границы: 
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диффузно излучающие и зеркально отражающие 
границы: 
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где d

v  – диффузная отражательная способность; s
v  

– зеркальная отражательная способность; v  – спек-

тральная отражательная способность. 
Рассматриваемая область городской застройки 

находится в городе Харьков. Площадь городской за-
стройки отличается достаточно большим количе-
ством высоких зданий, особенно в «спальных» рай-
онах города (30-50 м). Уличные деревья присут-
ствуют в достаточно большом количестве, однако 
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их высота редко превышает 8..15 м, т.е. в большин-
стве своем, они ниже зданий. Рассматриваемый уча-
сток находится в восточной части города (рис. 2) и 
имеет следующие координаты 49°57' N и 36°21' Е.  

В последние годы проведено значительное ко-
личество исследований по определению оптималь-
ного размера расчетной области и выработаны ре-
комендации по ее выбору (рис. 3) [6]. 

В вычислительных пакетах возможны два ва-
рианта задания шероховатости: аэродинамическая 
шероховатость длиной 0z  и эквивалентная, пере-

считанная на песчинки (sand-grain) шероховатость 

sk . В большинстве кодов вычислительных пакетов, 

таких как Ansys CFX/Fluent, OpenFoam реализован 
второй способ задания шероховатости, что связано с 
тем, что пакеты разрабатывались, в первую очередь, 
для потребностей машиностроительных предприя-
тий и для мелкомасштабных задач, в отличие, от 
рассматриваемой нами в данном исследовании.  В 
работе [26] рассмотрены особенности пересчета и 
использования шероховатости по двум способам за-
дания. Например, для Ansys CFX/OpenFoam была 
получена следующая формула перерасчета шерохо-
ватости и связи между двумя способами: 

 

029,6sk z .  (9) 

 
В данной работе использовался пакет 

OpenFoam, поэтому формула (9) использовалась и 
нами для задания шероховатости. Для этого можно 
воспользоваться таблицей 1, где приведены данные 
шероховатости для разных поверхностей. Таким об-
разом, профиль вертикальной скорости задавался по 
следующей формуле: 
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,       (10) 

 
где SU  – скорость вне пограничного слоя на высоте 

10sz   м; 0, 4   – эмпирический коэффициент, 

зависящий от поверхности. В данном случае коэф-
фициент выбран для городской застройки. Вообще 
говоря, можно использовать и другой способ зада-
ния профиля скорости в граничном условии входа в 
том случае, если моделируется весь пограничный 
слой города большой высоты [27-29].  
Граничные условия по температуре и по скорости 
ветра были заданы исходя из данных метеорологи-
ческой станции, находящейся на расстоянии 4 км от 
рассматриваемого участка в Международном аэро-
порте города Харькова. 

Таблица 1 

Классификация шероховатости  

0z , м Тип поверхности 

0,0002 Море, озеро, пустыня, заснеженная неогра-
ниченная поверхность 

0,005 Поверхность Земли без препятствий, пляжи, 
лед 

0,03 Трава, пастбища, тундра 
0,1 Сельскохозяйственные посевы, фермы, низ-

кие изгороди и одиночные ряды деревьев 
0,25 Виноградники, кустарники, высокие сель-

скохозяйственные растения 
0,5 Сады, молодой густо посаженный лес, низ-

кая большая растительность 
1,0 Зрелые леса, однородные города или дерев-

ни 
>2,0 Центры городов, тропический лес, большие 

леса с большим числом полян 
 
На рис. 4 и 5 приведены результаты расчета 

температур в дневное время. 
Кроме влияния солнечного излучения, на тем-

пературу в рассматриваемой области, влияет и ско-
рость ветра. На рис. 6 приведены распределения 
скорости ветра на высоте 1,8 м. Согласно метеоро-
логических данных в 09.00 скорость ветра была 4 
м/с (С-З-С), в 13.00 – 6 м/с (С-З-С), в 18.00 – 5 м/с 
(С-З). 

 

 

 

Рис. 3. Сеточная модель исследуемого участка городской застройки 
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Рис. 4. Распределение температуры в рассматриваемой 
области в дневное  время вблизи поверхности Земли 

Рис. 5. Распределение температуры в рассматриваемой 
области в дневное  время на высоте 1,8 м 

Рис. 6. Распределение векторов скорости воздуха  
в рассматриваемой области на высоте 1,8 м  

в дневное время 

На рис. 7 приведены картины сравнения расче-
тов с учетом и без учета шероховатости. Шерохова-
тость была задана согласно таблицы 1 величиной 

1oz   м, что в пересчете на 29,6sk   м. Наблюда-

ются изменения в температуре возле поверхности 
Земли и зданий, что видимо, связано с уменьшением 
скорости вблизи поверхностей.  

Моделирование солнечного излучения произ-
водилось на основе данных рис. 1 путем задания в 
нестационарном расчете величины солнечного из-

лучения и угла наклона Солнца к поверхности Зем-
ли. Все результаты расчетов приведены для дневно-
го времени в 13.00. 

а 

б 

Рис. 7. Сравнение распределения температуры   
при расчете с учетом шероховатости (а) и без ее учета (б) 

Таким образом, следует отметить, что расчеты 
обтекания зданий в городе необходимо производить 
задавая шероховатость поверхности. В обратном 
случае, необходимо увеличивать область застройки 
и моделировать город целиком, что увеличивает 
объем расчетной сетки и значительно увеличивает 
время на расчет. В дальнейших работах планируется 
произвести сравнение расчетных картин с экспери-
ментальными данными для оценки величины по-
грешности, возникающей, вследствие не учета ше-
роховатости. 

В работе исследовано применение математиче-
ского моделирования к таким сложным объектам, 
как городской климат. Улучшение климата и 
уменьшение температуры воздуха в городе тесно 
связано с увеличением зеленых насаждений, водных 
объектов и с использованием светлых цветов по-
верхностей. Кроме того, учет выбросов вредных ве-
ществ в атмосферу мегаполиса автомобилями и ав-
тобусами так же должно учитываться для адекват-
ного сравнения полученных результатов с экспери-
ментальными исследованиями. Освещенная в работе 
проблема является новой для постсоветских мегапо-
лисов и требует пристального внимания. Получен-
ные результаты не противоречат известным зависи-
мостям и дополняют общую информацию об осо-
бенностях климата городов. 



80      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 2 (250) 2019 

 

 

Выводы: 
1) На основе совместного решения осреднен-

ных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса и моде-
ли солнечного излучения по методу Монте-Карло 
численным путем оценено влияние заданной шеро-
ховатости поверхности города при расчете проявле-
ния эффекта теплового острова в городе Харьков. 

2) Уменьшение скорости воздуха вблизи повер-
хности Земли вызвано большой шероховатостью и 
приводит к увеличению температуры поверхности, и 
манифестации эффекта теплового острова. 

3) Расчеты обтекания зданий в городе необхо-
димо производить задавая шероховатость поверхно-
сти, в обратном случае необходимо увеличивать об-
ласть застройки и моделировать город целиком, что 
увеличивает объем расчетной сетки и значительно 
увеличивает время на расчет. 
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Роговий А.С. Оцінка впливу шорсткості поверхні 

міста на прояв ефекту теплового острова у великому 
місті. 

На основі спільного вирішення осереднених за Рейно-
льдсом рівнянь Нав'є-Стокса і моделі сонячного випромі-
нювання за методом Монте-Карло, чисельним шляхом 
оцінено вплив заданої шорсткості поверхні міста при ро-
зрахунку прояву ефекту теплового острова в місті Хар-
ків. Зменшення швидкості повітря поблизу поверхні Землі, 

пов'язане з досить великою заданої шорсткістю призво-
дить до збільшення температури поверхні і прояву ефек-
ту теплового острова. Розрахунки обтікання будівель в 
місті необхідно проводити задаючи шорсткість поверхні, 
у зворотному випадку необхідно збільшувати область ро-
зрахунку і моделювати місто цілком, що збільшує обсяг 
розрахункової сітки і значно збільшує час на розрахунок. 

Ключові слова: чисельний розрахунок, ефект місь-
кого теплового острова, математичне моделювання, шо-
рсткість поверхні, багатоповерхові будинки 

 
Rogovyi A. Estimation of the effect of the city surface 

roughness on the manifestation of the urban heat island ef-
fect in a big city. 

Based on the joint solution of the Navier-Stokes equa-
tions averaged by Reynolds and the model of solar radiation 
by the Monte Carlo method, the effect of given surface rough-
ness of the city in Kharkiv city was estimated numerically. The 
decrease in air velocity near the surface of the Earth, which is 
associated with a sufficiently large predetermined roughness, 
leads to an increase in the surface temperature and the mani-
festation of the effect of the heat island. Calculations of the 
flow around buildings in the city must be made by specifying 
the surface roughness, in the opposite case it is necessary to 
increase the area of calculation and simulate the whole city, 
which increases the volume of the computational grid and sig-
nificantly increases the time for calculation. 

Keywords: numerical calculation, urban heat island ef-
fect, mathematical modeling, surface roughness, high-rise 
buildings 
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АНАЛІЗ ХАРАКТЕРИСТИК ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕНЬ  
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Дослідження питань, що присвячені зниженню опору руху 
рухомого складу є актуальними для підвищення енергети-
чної ефективності рейкових транспортних засобів. Розг-
лянуті пристрій та характеристики відомого  стендово-
го обладнання, що використовується для експеримента-
льних досліджень  опору  руху рейкових екіпажів. Аналі-
зом встановлено, що найбільш раціональними по крите-
рію «вартість-якість» є модельні стендові установки із 
замкнутим кінематичним ланцюгом і можливістю іміта-
ції руху моделі екіпажа в кривих ділянках рейкової колії. 
Ключові слова: рейковий екіпаж, опір руху, дослідження, 
стенд, колесо, рейка. 

 
 

Вступ. Пошук рішень задач і здійснення захо-
дів, пов'язаних зі зниженням опору руху рухомого 
складу є актуальними для підвищення енергетичної 
ефективності рейкового транспорту та сприяє по-
ліпшенню показників роботи залізниць і зниженню 
собівартості перевезень. 

Дослідні дані про опір руху мають важливе 
значення для вдосконалення експлуатаційних якос-
тей рейкового екіпажу [1], оскільки будь-які розра-
хунки, які пов'язані з ефективністю нових технічних 
рішень, неможливо здійснити достатньо точно без 
даних про опір руху. 

У реальних умовах експлуатації на опір руху 
вагону впливає значна кількість чинників: констру-
кція кузова і ходових частин, швидкість руху, роз-
ташування у складі поїзда, ступінь навантаження, 
тип вантажу, технічний стан транспортного засобу і 
колії та ін. [2], що визначає труднощі при оцінці са-
мої величини опору руху. 

Реалізацію досліджень, направлених на ви-
вчення опору руху рейкових екіпажів, можна розді-
лити по наступних напрямах: 

- дослідження на фізичних моделях, характери-
стики яких вивчаються в лабораторних умовах; 

- натурні випробування, що проводяться в реа-
льних умовах або умовах, близьких до реальних. 

Відповідно до положень ГОСТ 15.101-98 «По-
рядок выполнения научно-исследовательских ра-
бот» [3], під фізичною моделлю розуміється виріб, 
відтворюючий або імітуючий конкретні властивості 
та виготовлений для перевірки принципу його дії і 
визначення характеристик. 

Недоліками натурних випробувань, що прово-
дяться в реальних умовах, є достатньо коштовні за-
ходи щодо їх організації і проведення, необхідність 
забезпечення «вікон» в графіці руху поїздів (якщо 
випробування проводяться на коліях магістральних 
залізниць), тому, при наявності можливості, доціль-
но дослідження впливу різноманітних факторів на 
опір руху рейкових екіпажів здійснювати в рамках 
першого напряму. 

Достатньо широке різноманіття існуючих стен-
дових установок [4, 5, 6, 7, 8, 9], призначених для 
випробувань рухомого складу, вимагає проведення 
аналізу їх конструкцій з метою визначення раціона-
льних характеристик експериментальної установки, 
що дозволяє адекватно відтворювати великий 
спектр явищ при дослідженні поведінки рейкових 
екіпажів відповідно до поставлених завдань. 

Мета статті – аналіз конструкцій та характери-
стик обладнання для проведення експериментальних 
досліджень опору руху рейкових екіпажів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Попередній аналіз конструкцій експериментального 
лабораторного устаткування для дослідження опору 
руху рейкових екіпажів показав достатньо широку 
їх різноманітність [4, 10, 11]. Умовно їх можна роз-
ділити на 2 великі групи: 

- модельні випробувальні гірки; 
- натурні та модельні каткові стенди. 
Використання модельних випробувальних гі-

рок є достатньо поширеним при визначенні опору 
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руху [12 – 14 та ін]. Зазвичай така гірка складається 
з двох ділянок рейкової колії: похилої та горизонта-
льної. Перша ділянка має пристосування для зміни 
кута нахилу і його фіксації, причому на ньому  вста-
новлений спусковий механізм, за допомогою якого 
забезпечуються однакові умови спуску моделей екі-
пажів. Швидкість руху моделі екіпажу регулюється 
зміною кута нахилу розгінної ділянки випробуваль-
ної гірки. 

Загальний принцип дії модельних випробува-
льних гірок наступний (рис.1): шляхом підняття ва-
желя спускового механізму проводиться запуск мо-
делі рейкового екіпажа, в результаті він рухається 
по розгінній ділянці гірки до горизонтальної ділян-
ки. 

В процесі свого руху модель рейкового екіпажа 
витрачає енергію, і швидкість її питомої витрати на 
одиницю довжини колії визначає енергетичну ефек-
тивність руху екіпажа по рейковій колії. Витрата 
енергії при русі моделі рейкового екіпажа поясню-
ється дією зовнішніх сил, що виконують роботу 
проти напряму його руху. 

 

 

Рис. 1. Приклад модельної випробувальної гірки [12] 

У деяких модельних випробувальних гірках є 
горизонтальна ділянка у вигляді модельних кривих 
різних радіусів. Опис і принцип дії такої установки 
приведений у роботі [15]Ошибка! Закладка не 
определена.. Проте, у вищеперелічених роботах са-
мими авторами відмічено, що для вирішення за-
вдань з дослідження опору руху, подібні стендові 
установки є недосконалими, що пов'язане з некорек-
тним відображенням складових повного опору руху 
моделей рейкових екіпажів. 

Серед різновидів експериментального устатку-
вання другої групи важливе місце займають каткові 
стенди. У роботі [16] відмічено, що проведення сте-
ндових випробувань сприяє створенню конструкцій 
ходових частин рейкових екіпажів на високому тех-
нічному рівні. Стендові дослідження дозволяють за-
безпечити вимірювання параметрів досліджуваних 
процесів з найменшою похибкою, виявити законо-
мірності і суть окремих явищ, що протікають в про-
цесі руху по рейковій колії, скоротити пов'язані з 
випробуваннями витрати, забезпечити стабільність 
роботи і повторюваність результатів. 

Випробування рухомого складу за допомогою 
натурних каткових стендів здійснюються шляхом 
установки рейкового транспортного засобу на 
«шлях, що біжить», який складається з катків, що 
обертаються, сполучених з гальмівним пристроєм, 
який імітує опір складу. Сила тяги вимірюється ди-

намометром, катки приводяться в обертання від 
двигуна.  

В результаті аналізу конструкцій стендових 
установок, використовуваних в різних країнах, ав-
тором роботи [17] виконана детальна класифікація 
існуючої різноманітності каткових стендів (рис.2) 
залежно від поставлених в лабораторних дослі-
дженнях завдань. 

На кафедрі залізничного транспорту СНУ ім. 
В.Даля також створено декілька натурних стендів, 
що дозволяють вирішувати задачі по визначенню 
характеристик силової взаємодії в системі «колесо-
рейка». Однією з таких стендових установок є стенд 
«колесо-рейка» [15, 18-21], який призначений для 
дослідження процесів зчеплення в умовах контакту-
вання, наближених до реальних (рис.3). 

 

 

Рис. 2. Класифікація каткових стендових установок [15]  

 

 

Рис. 3. Загальний вид стенду «Колесо-рейка» 
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Основними частинами стенду є: натурне коле-
со, відрізок рейки, рама, привід, система наванта-
ження, система гальмування. Схема «електродвигун 
– маховик – мультіплікатор –гідротрансформатор – 
редуктор» дозволяє при порівняно невеликій поту-
жності приводу короткочасно досягати силових мо-
ментів, достатніх для імітації боксовань навіть при 
високих навантаженнях колеса на рейку. Одна з 
особливостей стенду – наявність пристрою для 
створення величини сили опору руху [22], що регу-
люється блоком управління. 

Також на стенді передбачена можливість іміта-
ції руху в прямій і кривій ділянці колії шляхом фік-
сованого повороту верхньої рами із закріпленим на 
ній колесом щодо нижньої рами стенду, а також мо-
делювання горизонтальних та вертикальних динамі-
чних навантажень. 

Детальніше характеристики цього стенду пред-
ставлені в роботах [18, 19], автори яких указують на 
необхідність багатократних випробувань для отри-
мання надійних і об'єктивних даних. 

Ще одним натурним стендом з широкими мож-
ливостями є каткова станція [18, 23], створена на тій 
же кафедрі. Її особливість – наявність можливості 
зміни положення колісних пар щодо рейки (рис.4).  

 

 

Рис. 4. Схема каткової станції 

Установка дозволяє проводити динамічні ви-
пробування коліс різних конструкцій, вивчати пове-
дінку рейкового екіпажа при зміні кута набігання 
коліс, виконувати дослідження акустичної емісії [18, 
22]. На катковій станції вертикальне навантаження 
моделюється шляхом застосування навантажуючих 
пристроїв, в ролі яких виступають чавунні плити. За 
рахунок конструктивного виконання рами дослідно-
го екіпажу, що складається з двох напіврам, сполу-
чених між собою шарнірами і поворотною тягою, 
функціональні можливості каткової станції розши-
рюються. 

Так, В.П. Ткаченко [18] із застосуванням цієї 
стендової установки було отримано залежності опо-
ру руху коліс від кута набігання на рейку при різних 
осьових навантаженнях (рис.5).  

Серед стендових установок, що є за кордоном, 
слід зазначити натурний стенд, сконструйований в 
дослідницько-технологічному центрі залізниць Ні-
меччини (DBAG) [23]Ошибка! Закладка не опре-

делена.. Загальний вид стенду та його кінематична 
схема показані на рис.6.  

 

 

Рис. 5. Залежність відносного збільшення опору коченню 
колеса по рейці при гребеневому контакті від кута  

набігання 

 
а 

 

 
б 

Рис. 6. Натурний стенд для дослідження системи  
«колесо-рейка»: 

а – загальний вид стенду; б– кінематична схема стенду 

Як стверджують автори роботи [23], результа-
ти, отримані в ході випробувань на натурному стен-
ді, дають можливість встановлювати відповідність 
між необхідним об'ємом заходів щодо поточного 
утримання компонентів системи «колесо - рейка» з 
урахуванням граничних допустимих експлуатацій-
них параметрів з одного боку, і сучасних експлуата-
ційних вимог, з іншого. Також є можливість імітації 
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навантажень, що діють на рейковий екіпаж при про-
ходженні кривих, для чого  необхідно погоджувати 
діаметри коліс або кільцевої рейки з різними умова-
ми випробувань. 

Істотним недоліком натурних каткових стендів 
є висока вартість стендового устаткування, випро-
бовуваних натурних моделей елементів екіпажу та 
організації самих процесів випробувань.  

Окреме місце в даній групі займають модельні 
каткові стенди, оскільки їх спорудження та модерні-
зація залежно від поставлених завдань є порівняно 
недорогим. Основною особливістю таких стендів є 
наявність катків або роликів, які виконують роль 
рейкової колії, що приводяться в рух за допомогою 
приводу. Важлива вимога до модельних каткових 
стендів – виготовлення катків, що імітують рейку, і 
коліс рейкового екіпажа з такого ж матеріалу, як 
рейки і колісні пари відповідно, з дотриманням жор-
сткостей зв'язків, моментів інерції і так далі у відпо-
відному масштабі. 

У роботі [24] приведені результати досліджен-
ня на модельному катковому стенді «Рухомий склад 
– Верхня будова колії», що проводилися з метою ви-
значення впливу ширини рейкової колії на динаміч-
ні характеристики рухомого складу при вписуванні 
в криві різного радіусу, а також опору руху рухомо-
го складу в кривих ділянках колії. Конструкція сте-
нду дозволяє проводити порівняльні випробування 
на моделях екіпажу і визначати знос ходової части-
ни рухомого складу в кривих ділянках колії. На 
жаль, в роботі [24]  детально не викладено, яким чи-
ном визначався опір руху в кривих ділянках колії, і 
яким чином здійснювалася імітація кривих різних 
радіусів. 

Детальний аналіз характеристик модельних ка-
ткових стендів був проведений також Вінником Л.В. 
[25], який запропонував класифікувати ці установки 
залежно від наявних в них кінематичних ланцюгів. 
Перевагами установок із розімкненим кінематичним 
ланцюгом (один каток і одна модель  колеса, або ко-
лісної пари) є легкість завдання на випробовуваній 
моделі колеса потрібної дотичної сили і порівняльна 
простота здійснення вимірювань. Перевага замкну-
тих кінематичних ланцюгів (система з катків і моде-
лей коліс) полягає в реалізації на модельній устано-
вці умов, подібних експлуатаційним. У роботі пока-
зано, що відхилення діаметру одного з катків на де-
яку величину ∆ дозволяє імітувати рух моделі рей-
кового екіпажа в кривій певного радіусу. 

Висновки. Порівняльна оцінка конструктивно-
го виконання та характеристик відомого стендового 
устаткування для дослідження опору руху рейкових 
екіпажів свідчить, що найбільш раціональними за 
критерієм «вартість-якість» є модельні стендові 
установки із замкнутим кінематичним ланцюгом і 
можливістю імітації руху моделі екіпажа в кривій 
ділянці колії за рахунок використання змінних кат-
кових коліс. 
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Семенов С.А., Михайлов Е.В. Анализ  характери-

стик оборудования для исследований сопротивления 
движению рельсовых экипажей. 

Вопросы снижения сопротивления движению по-
движного состава актуальны для повышения энергети-
ческой эффективности рельсовых транспортных 
средств. Рассмотрены устройство и характеристики 
оборудования, используемого для экспериментальных ис-
следований сопротивления движению рельсовых экипа-

жей. Установлено, что наиболее рациональными по кри-
терию «стоимость-качество» являются модельные 
стендовые установки с замкнутой кинематической це-
пью и возможностью имитации движения модели эки-
пажа в кривых участках пути. 

Ключевые слова: рельсовый экипаж, сопротивление 
движению, исследование, стенд, колесо, рельс. 

 
Semenov S.O., Mikhailov Ye.V. Analisis of the 

characteristics of equipment for researches resistance of 
motion of rail vehicles. 

The issues of reducing the resistance to the movement of 
rolling stock are relevant to improving the energy efficiency of 
rail vehicles. The device and characteristics of the equipment 
used for experimental studies of the resistance to movement of 
rail vehicles are considered. Studies aimed at studying the 
resistance to movement of rail vehicles were divided in the 
following areas: studies on physical models, whose 
characteristics are studied in laboratory conditions, and field 
tests, which are carried out in real conditions or conditions 
close to real ones. A detailed analysis of the characteristics of 
a number of well - known full - scale and model bench rigs has 
been carried out. It was found that the most rational by the 
criterion of "cost-quality" are model bench installations with a 
closed kinematic chain and the ability to simulate the 
movement of the crew model in curved sections of the rail 
path. 

Keywords: rail vehicle, resistance to movement, 
research, stand, wheel, rail. 
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МЕТОД ОПТИМІЗАЦІЇ ПАРАМЕТРІВ ВИМІРЮВАЛЬНОГО ПОЛІГАРМОНІЙНОГО 
СИГНАЛУ З ВИКОРИСТАННЯМ ФУНКЦІЇ ЛАГРАНЖА 

 
Тимощук О.М., Дакі О.А. 

 
 

METHOD OF OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF MEASURING POLYMARMONY 
SIGNAL WITH USE OF LAGRANGE FUNCTION 

 
Tymoshchuk O., Daki O. 

 
 
 

 
В статті розглянуто наявність у практиці контролю 
технічного стану складних систем протиріччя, а саме за-
безпечення заданої достовірності інформації про техніч-
ний стан радіонавігаційних комплексів управління рухом 
засобів водного транспорту потребує збільшення обсягу 
та точності вимірювань при оцінюванні їх характерис-
тик з одного боку, з іншого – відсутність методів авто-
матизації процесів синтезу вимірювальних сигналів та 
обробки відгуків на них для цього. 
За результатами аналізу відомих методів синтезу вимі-
рювальних сигналів для контролю технічного стану ра-
діонавігаційних комплексів управління рухом засобів вод-
ного транспорту пропонується розроблення оптимально-
го методу синтезу вимірювальних сигналів з потрібним 
спектром та проведення експериментальної перевірки 
отриманих теоретичних результатів і розроблення реко-
мендації щодо їх впровадження для автоматизованого 
контролю технічного стану радіонавігаційних комплексів 
управління рухом засобів водного транспорту. 
Ключові слова: експлуатація, радіонавігаційні комплекси, 
управління рухом, засоби водного транспорту, методи, 
вимірювальні сигнали, автоматизація контролю. 

 
 
Вступ. Відомі моделі контролю та діагносту-

вання технічних об'єктів при експлуатації не завжди 
враховують особливості операцій технічного обслу-
говування та діагностування складових частин і 
елементів засобів водного транспорту [1].  

Актуальність дослідження, проведеного у стат-
ті, обумовлена зростанням ролі та значення засобів 
контролю сучасних і перспективних радіонавігацій-
них комплексів управління рухом засобів водного 
транспорту у підтриманні їх готовності до функціо-
нування за призначенням та  загальною тенденцією 
підвищення вимог до своєчасного виявлення відмов 
за рахунок автоматизації (підвищення точності та 
оперативності контролю) контрольно-діагностичних 

робіт при експлуатації радіонавігаційних комплексів 
управління рухом засобів водного транспорту [2– 4]. 

Постановка проблеми. При проведенні конт-
ролю технічного стану радіонавігаційних комплек-
сів засобів водного транспорту процес автоматизації 
обмежується використанням вимірювальних сигна-
лів прямокутної, трикутної та трапецеїдальної форм 
[4,5]. Ці сигнали передбачають використання аналі-
заторів для визначення параметрів радіонавігацій-
них комплексів засобів водного транспорту, які пот-
ребують обов’язкового втручання оператора [5].  

Відсутність автоматизованих високоточних за-
собів контролю для вимірювання параметрів сигна-
лів прямокутної, трикутної та трапецеїдальної форм 
(присутність оператора) збільшує час і зменшує дос-
товірність контролю технічного стану радіонавіга-
ційних комплексів управління рухом засобів водно-
го транспорту [6]. 

При цьому виникає відоме у практиці контро-
лю технічного стану складних систем протиріччя: 
забезпечення заданої достовірності інформації про 
технічний стан радіонавігаційних комплексів управ-
ління рухом засобів водного транспорту потребує 
збільшення обсягу та точності вимірювань при оці-
нюванні їх характеристик з одного боку, з іншого – 
відсутність методів автоматизації процесів синтезу 
вимірювальних сигналів та обробки відгуків на них 
для цього.  

У відповідності до протиріччя наукова пробле-
ма, що буде розв’язуватися у подальших досліджен-
нях, полягає в розробленні методів синтезу вимірю-
вальних сигналів і обробленню відгуків на них для 
підвищення достовірності та оперативності автома-
тизованого контролю технічного стану радіонавіга-
ційних комплексів управління рухом засобів водно-
го транспорту. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Провідними закордонними фахівцями в даній галузі, 
зокрема, Ван Схонвелд, Ван Оудер, А. Томпсон, 
І. Коллар, Т. Уілсон, а також відомими вітчизняни-
ми вченими, такими як М.Я. Мінц, Д.В. Корольков, 
Ю.М. Парійський, Ю.Ф. Павленко, В.К. Волосюк, 
В.М. Чинков, П.А. Шпаньон В.Г. Алексишин, Л.А. 
Козырь, С.В. Симоненко Л.Л. Вагущенко, H.H. Цы-
мбал та ін. розроблено ряд робіт, які доказують мо-
жливість використання складних вимірювальних си-
гналів, окрім періодичних синусоїдних і прямокут-
них, для контролю технічного стану технічних сис-
тем [1], [4–8].  

Проте лише оглядово розглянуто методи синте-
зу вимірювальних сигналів складної форми для кон-
тролю технічного стану радіотехнічних систем. Це 
пов’язано з відсутністю на той час технічної можли-
вості створити відповідні моделі для перевірки син-
тезованих сигналів складної форми.  

Мета статті. Подолання зазначеного протиріч-
чя з метою розв’язання сформульованої наукової 
проблеми полягає в розробленні комплексу заходів, 
спрямованих на забезпечення потрібної точності 
вимірювань параметрів радіонавігаційних комплек-
сів засобів водного транспорту при проведенні кон-
тролю їх технічного стану за фіксований або змен-
шений інтервал часу [4–6].  

З цією метою в сучасних засобах контролю 
широко застосовуються такі технічні рішення, як 
розроблення методів автоматизації процесів синтезу 
вимірювальних сигналів та обробки відгуків на них 
[6–8]. 

Таким чином, метою статті є розроблення ме-
тоду синтезу вимірювальних сигналів з потрібним 
спектром для контролю технічного стану радіонаві-
гаційних комплексів управління рухом засобів вод-
ного транспорту та проведення експериментальної 
перевірки отриманих теоретичних результатів і роз-
роблення рекомендації щодо їх впровадження для 
автоматизованого контролю технічного стану радіо-
навігаційних комплексів управління рухом засобів 
водного транспорту. 

Результати досліджень. Критерій мінімуму 
середнього квадратичного відхилення модулів ком-
плексних коефіцієнтів Фур’є опорного та полігар-
монійного сигналів.Математична постановка задачі 
синтезу полягає в пошуку найкращого середньоква-
дратичного наближення спектра синтезованого ви-
мірювального полігармонійного сигналу F() до 
спектра опорного сигналу f() [6]: 
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  – відповідно ком-

плексні коефіцієнти Фур’є сигналів f() та F() при 

n0; =ω0t – фазовий кут (0    2); ω0 – основна 
кругова частота; cn і ψn, Cn і φn – амплітуди й почат-
кові фази n-ї гармоніки сигналів f() та F(). 

Проведення перетворення [11] виразу (1) до-
зволяє записати його так: 
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У цьому співвідношенні перша сума має фіксо-
ване значення та залежить винятково від необхідно-
го спектра амплітуд гармонік {cn} опорного сигналу: 
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де c0=d0 – постійна складова сигналу f(); N – номер 
верхньої частоти в спектрі опорного сигналу; n – 
вагові коефіцієнти, причому n=1, якщо n-а гармоні-
ка входить до сітки частот контролю, і n=0, якщо не 
входить. 

Друга сума виразу (2) на підставі рівності Пар-
севаля [5,6] відповідає повній потужності сигналу P 
і залежить тільки від його рівня F0: 
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причому дана формула справедлива у випадку, коли 
амплітуди додатних та від’ємних імпульсів рівні за 
модулем. 

На підставі співвідношень (3) та (4) зробимо 
висновок, що мінімум критерію (1) буде отриманий 
для такого сигналу F(), у якого величина 
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досягає максимального значення. 
Для подальшого перетворення формули (5) 

зробимо наступні припущення: при контролі радіо-
навігаційних приладів спектр опорного вимірюваль-

ного сигналу є рівномірним, тобто nd =const; пос-

тійна складова вимірювального сигналу, як правило, 
не приймає участі в процесі контролю технічного 
стану радіонавігаційних приладів, тому можна при-
йняти c0=0 [5,6].  З урахуванням даних обставин 
критерій оптимізації (1) полягає в максимізації се-

реднього значення амплітуд гармонік C  сигналу в 
корисному діапазоні частот: 
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де K дорівнює кількості корисних гармонічних 
складових. 

Критерій максимуму чутливості контролю ча-
стотної характеристики досліджуваного об’єкта. 
Даний критерій випливає з того, що вхідний сигнал 
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повинен давати можливість відстежити як завгодно 
малі зміни частотної характеристики об’єкта конт-
ролю (особливо для радіонавігаційних приладів) [5–
7]. Для цього запишемо вихідний сигнал Y() дослі-
джуваної системи при подачі на її вхід вимірюваль-
ного сигналу F(): 
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де H(n) і n – відповідно комплексний коефіцієнт 
передачі об’єкта контролю та його аргумент на кру-
говій частоті n.  

Зміна вихідного сигналу (7) при відхиленні ко-
ефіцієнта H(n) від свого номінального значення на 
величину H(n) буде дорівнювати  

 

).sin()(

)cos()()(

1

1

nn
n

n

nn
n

n

nαCωΔH''

nαCωΔH'αY















               (8) 

 

де )( nωΔH'  та )( nωΔH'' – зміна дійсної та уявної 

частин комплексного коефіцієнта передачі відповід-
но.   

З виразу (8) знаходимо коефіцієнти чутливості 
вихідного сигналу:  
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Сумарна середньоквадратична чутливість кон-
тролю об’єкта дорівнює 
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Підставивши вирази для коефіцієнтів чутливо-
сті )( n' і )( n'' до формули (9), приходимо до 

висновку, що критерій максимуму чутливості конт-
ролю частотної характеристики досліджуваного 
об’єкту приводить до задачі про максимізацію кори-
сної потужності корP , що виділяється в навантажен-

ні: 
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Отже, оптимізація параметрів вимірювального 
полігармонійного сигналу з використанням одного з 
критеріїв – (6) або (10) – не має достатньої гнучкості 
керування спектром: максимум середнього значення 
гармонік, які беруть участь у процесі контролю, і 
максимум корисної потужності сигналу можуть бу-

ти досягнуті за рахунок однієї або декількох спект-
ральних складових, що приведе до неприпустимої 
концентрації потужності в них, тобто виходу з ладу 
об’єкта контролю. Тому, в задачу оптимізації пара-
метрів вимірювального полігармонійного сигналу 
потрібно ввести обмеження на нерівномірність гар-
монік у певному частотному діапазоні [6]. 

Розробка узагальненого критерію умовної оп-
тимізації цільової функції Лагранжа. Величину ро-
зкиду гармонік вимірювального полігармонійного 
сигналу на частотах аналізу доцільно характеризу-
вати дисперсією 
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Перетворивши цей вираз, одержимо співвідно-
шення: 
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Аналіз формули (11) показує, що зменшення 
дисперсії гармонік може бути досягнуте зменшен-
ням корисної потужності корP  й максимізацією се-

реднього значення гармонікC . Це співвідношення 
дозволяє запропонувати задачу на умовний екстре-
мум: знайти параметри такого вимірювального сиг-
налу, який максимізує середнє значення гармонік (6) 
при заданому значенні корисної потужності Pзад 
(10).  

Оскільки цільова функція (6) та умова (10) за-
лежать від величин Cn, доцільно привести аналітич-
ний вираз, що зв’язує амплітуди гармонік полігар-
монійного сигналу з набором точок перемикання [6–
8]: 
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де i – i-та точка перемикання, i = , i–

1 < i< i+1, 1 = 0, М = 2; M0 – нижній індекс під-
сумовування, M0=1+|(–1)M+1–1|/2.  

Позначивши у формулі (12) 
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приведемо співвідношення (6) та (10) до такого ви-
гляду: 
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Оскільки переважна більшість літератури з те-
орії оптимізації розглядає мінімізацію функцій, за-
мість пошуку максимального значення функції (13) 
будемо знаходити її мінімум з урахуванням умови 
(14). 

Крім обмеження (14) при оптимізації парамет-
рів вимірювального сигналу необхідно також врахо-
вувати діапазони можливих значень складових век-
тора {}. Причому більш коректним при практич-
ному розв’язанні оптимізаційної задачі на ПЕОМ, у 
порівнянні з поясненнями до виразу (12), буде на-
ступний запис простих обмежень на точки переми-
кання сигналу: 
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Провівши перетворення двосторонніх нерівно-
стей в односторонні, отримаємо 2(М–2) найпрості-
ших лінійних обмежень, які в сукупності з форму-
лами (13) та (14) представляють класичну постанов-
ку задачі знаходження умовного екстремуму [8]. 
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Серед чисельних методів вирішення даного ви-
ду задач оптимізації найбільш поширеним є метод 
послідовного квадратичного програмування, що ви-
користовується в багатьох пакетах математичних 
програм та дозволяє знаходити умовні екстремуми 
за наявності функцій із значними нелінійностями [7, 
8].  

Для забезпечення ефективного застосування 
цього методу оптимізаційна задача повинна бути 
невеликою за розміром, гладкою та добре відмасш-
табованою.  

Так, в [8, 9] доведено, що даний метод доцільно 
застосовувати при помірній кількості змінних (по-
рядку декількох десятків), що в цілому відповідає 
потребам контролю технічного стану радіонавіга-
ційних приладів, оскільки в переважній більшості 
задач частотної ідентифікації використовуються си-
гнали з кількістю корисних гармонік до 50-ти (це 
число приблизно дорівнює кількості точок перек-
лючення полігармонійного сигналу F()). Аналіз 
співвідношень (13) і (14), показує, що задача (15) є 
гладкою, оскільки функції G() та g1() диференці-
йовані на усьому інтервалі [0, 2π].  

Було проведене комп’ютерне моделювання за-
пропонованого методу. Наведемо результати синтезу 
сигналу запропонованим методом та одним з відо-
мих методів, в якому критерієм оптимальності є мі-
німум середньоквадратичного відхилення сигналів 
f() та F() у часовій області [9, 10]. За початкове 
наближення обрано переходи через нуль опорного 
сигналу f(), що складається з 10-ти гармонік одна-
кових амплітуд та довільних фаз (рис. 1).  

Рис. 1. Вихідний опорний сигнал f()  
та його апроксимація F() 

На рис.2 наведено синтезований полігармоній-
ний сигнал і його спектр, що можна отримати з ви-
користанням відомого методу, розглянутого в [11], 
причому Pкор=0,843 В2.  

Рис. 2. Оптимальний сигнал (а) та його спектр (б)  
за критерієм мінімуму опорного та синтезованого  

у часовій області   

Однак далі, щоб зменшити нерівномірність га-
рмонік або підвищити корисну потужність вимірю-
вального сигналу, треба здійснити модифікацію 
опорного сигналу й знову провести ітераційну про-
цедуру [12]. Але і в цьому випадку отриманий сиг-
нал може не відповідати потрібному, з зазначеними 
характеристиками. Запропонований метод навпаки 
більш гнучкий щодо керування спектром синтезова-
ного вимірювального сигналу (рис. 3) [13, 14].  
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Рис. 3. Оптимальний сигнал (а) та його спектр (б),   
отриманий запропонованим методом при Pкор= 0,6 В2 

Можна задати обмеження на корисну потуж-
ність та отримати полігармонійний сигнал з такими 
характеристиками, як, наприклад, Pкор=0,843 В2 або 
Pкор=0,95 В2. Майже рівномірний спектр отримуємо 
при Pкор=0,6 В2. 

Висновки. У статті запропоновано та дослі-
джено метод оптимізації параметрів вимірювальних 
полігармонійних сигналів зі складним законом мо-
дуляції тривалості імпульсів, що дозволяє більш 
гнучко керувати спектральним складом та отриму-
вати вимірювальні сигнали з наперед заданими па-
раметрами.  

Результати роботи дозволять розв’язати про-
блему забезпечення достовірності контролю техніч-
ного стану систем і комплексів навігації та управ-
ління рухом засобів водного транспорту при опти-
мальних часових характеристиках для забезпечення 
своєчасності та оперативності визначення можливих 
відмов при їх експлуатації та обслуговуванні за фак-
тичним станом.  

Таким чином, пропонується у подальших дос-
лідженнях розроблення методу синтезу вимірюва-
льних сигналів з потрібним спектром та проведення 
експериментальної перевірки отриманих теоретич-
них результатів і розроблення рекомендації щодо їх 
впровадження для автоматизованого контролю тех-
нічного стану радіонавігаційних комплексів управ-
ління рухом засобів водного транспорту. 
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Тимощук Е.Н., Даки Е.А. Метод оптимизации па-
раметров измерительного полигармонического сигна-
ла с использованием функции Лагранжа. 

В статье рассмотрены наличие в практике контро-
ля технического состояния сложных систем противоре-
чия, а именно обеспечение заданной достоверности ин-
формации о техническом состоянии радионавигационных 
комплексов управления движением средств водного тран-
спорта требует увеличения объема и точности измере-
ний при оценке их характеристик с одной стороны, с дру-
гой - отсутствие методов автоматизации процессов си-
нтеза измерительных сигналов и обработки отзывов на 
них для этого. 

По результатам анализа известных методов син-
теза измерительных сигналов для контроля состояния 
радионавигационных комплексов управления движением 
средств водного транспорта предлагается разработка 
оптимального метода синтеза измерительных сигналов с 
нужным спектром и проведения экспериментальной про-
верки полученных теоретических результатов и разра-
ботка рекомендации по их внедрению для автоматизиро-
ванного контроля технического состояния радионавига-
ционных комплексов управления движением средств вод-
ного транспорта. 

Ключевые слова: эксплуатация, радионавигацион-
ные комплексы, управление движением, средства водного 
транспорта, методы, измерительные сигналы, автома-
тизация контроля. 

 
Tymoshchuk O., Daki O. Method of optimization of 

parameters of measuring polymarmony signal with use of 
Lagrange function. 

In the article the presence in the practice of controlling 
the technical condition of complex systems of contradiction is 
considered, namely, the provision of the given reliability of 
information about the technical state of the radionavigation 
complexes of the traffic control of water transport means 
requires an increase in the volume and accuracy of 
measurements in evaluating their characteristics on the one 
hand, and on the other - the lack of methods for automating 
processes the synthesis of the measurement signals and 
processing feedback on them for this. 

According to the results of the analysis of known 
methods for measuring the synthesis of measuring signals for 
controlling the technical state of the radionavigation 
complexes of motion control of water transport vehicles, it is 
proposed to develop an optimal method for the synthesis of 
measuring signals with the required spectrum and conduct an 
experimental verification of the obtained theoretical results 
and develop recommendations for their implementation for the 
automated control of the technical state of the radionavigation 
control complexes the movement of water transport. 

Keywords: operation, radionavigation complexes, traffic 
control, means of water transport, methods, measuring 
signals, automation of control. 
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У статті (частина 1 та частина 2) розглянуто питання 
щодо дослідження напруженого стану конструкцій дос-
лідних зразків надресорної балки типової конструкції дво-
вісного візка вантажних вагонів під час випробувальних 
навантажень. Визначення можливості збереження несу-
чої здатності під час дії руйнівного навантаження та 
виконаний усереднений розрахунок напружень у симетри-
чних точках однієї деталі, виконано перерахунок усеред-
нених напружень від дослідних навантажень на напру-
ження від розрахункових навантажень, визначені сумарні 
навантаження за розрахунковими режимами. Застосова-
ний метод дослідження теоретичного і експерименталь-
ного характеру та статистичного аналізу. 
Ключові слова:візок двовісний, балка надресорна, випро-
бування статичні, міцність, випробувальні та руйнівні 
навантаження, розрахункові режими, напруження що 
допустимі, перерізи, розміри елементів конструкції. 

 
 
Вступ. На сьогоднішній день велику увагу 

приділяється безпеці руху, яка в першу чергу зале-
жить від стану ходових частин вагонів. 

Постійне зростання осьових навантажень, шви-
дкостей руху, інтенсифікації маневрових операцій 
збільшує навантаження, яке прикладається до дета-
лей, що викликає потребу у вдосконаленні констру-
кції та технології виготовлення. Надресорна балка 
візка вантажного вагона є складною і відповідаль-
ною литою деталлю, від надійної роботи якої зале-
жить безпека руху. Оцінка її напруженого стану по-
винна виконуватися з високою точністю, так як не-
достатня міцність надресорної балки створить за-
грозу безпеці руху поїздів, а зайва - збільшить масу 
цієї, частини вагона, що призведе як до збільшення 
витрат на виробництво, так і до додаткового дина-
мічного впливу на букси, колеса і рейкову колію. 

Постановка проблеми. Безпека перевезень є 
пріоритетним напрямком діяльності залізниць. 
Створення нових та удосконалення вже існуючих 
конструкцій ходових частин вантажних вагонів є 

основним завданням наукових та виробничих підп-
риємств галузі. У теперішній час більшість вагонів 
вантажного рухомого складу країн СНД обладнана 
візками моделі 18-100 та їх аналогами. При цьому, 
як показують досвід експлуатації та чисельні дослі-
дження, залишається актуальним питання зниження 
пошкоджуваності литих деталей візків вантажних 
вагонів. За результатами аналізу експлуатації було 
доведено, що надресорні балки мають низку експлу-
атаційних і конструктивних недоліків, найбільшу 
кількість яких бракують через тріщини і ливарні де-
фекти. 

Чинна методика стендових випробувань на мі-
цність дозволяє оцінити величину навантажень до 
втрати несучої здатності надресорної балки. 

В умовах ринкового виробництва необхідно не 
тільки виготовляти продукцію високої якості, але й 
мати можливість випускати її з найменшими витра-
тами при мінімальних строках проектування, випро-
бувань та освоєння виробництва. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Стан конструкції візка безпосередньо впливає 

на безпеку руху по залізничним коліям та визначає 
придатність вагона до експлуатації в цілому. Ком-
плексні роботи над елементами вантажних візків їх 
розрахунки на статичну і динамічну міцність прово-
дяться у ДП «УкрНДІВ», ДНУЗТ, ДЕТУТ, Укр-
ДУЗТ, ТОВ «ГСКБВ ім. В.М. Бубнова», Крюківсь-
кому, Маріупольському вагонобудівних заводах, 
ПАТ «Кременчуцький сталеливарний завод», ТОВ 
«Спецвагон», та у ряді інших організацій 1-5, 8-12. 

Великий внесок у розвиток цієї галузі внесли 
вітчизняні та зарубіжні вчені: Ю.П. Бороненко, А.С. 
Бітюцький, Є.П. Блохін, В.М. Бубнов, М.Ф. Веріго, 
С.В. Вершинський, А.В. Донченко, М.Б. Кельріх, 
В.В. Кобіщанов, В.А. Лазарян, С. В. Мямлін, М.М. 
Соколов, Ханин, М.І., Л.А. Шадур, Г. Шеффель, та 
ін. 
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Роботи таких вчених як  В. Д. Данович, М. М. 
Соколов, Е. П. Блохін, С. В. Мямлін та ін. [ 7-8], 
пов’язані з удосконаленням конструкції візків ван-
тажних вагонів, в частині поліпшення динамічних 
характеристик вагонів за рахунок визначення раціо-
нальних параметрів ресорного підвішування. 

Дослідженням динаміки рейкових екіпажів з 
метою оцінки можливості руху рейкових екіпажів з 
безпечними швидкостями присвячені праці В. А. 
Лазаряна, Л. А. Длугача, Г. І. Богомаза, Н. Ю . Нау-
менко, О. М. Маркової [ 9-13] та ін. 

Дослідженнями, спрямованими на вирішення 
проблеми зносу ходових частин візків, займалися 
такі вчені: М.Ф. Вериго, Є.П. Блохін, В.Ф. Ушкалов, 
В.С. Коссов, В.С. Лисюк, В.Д. Данович, В.М. Дани-
лов, В.Д. Хусідов, Г. І. Петров, В.М. Бєлоусов. В ре-
зультаті розробки заходів щодо збільшення ресурсу 
деталей, що труться, були розроблені і впроваджені 
різні модернізації візків вантажних вагонів. 

Істотний внесок у розвиток методів розрахунку 
напружено-деформованого стану вніс Л.A. Шадур 
[ 6, 18]. 

Результати аналізу відповідних літературних 
джерел засвідчили необхідність оприлюднення на-
лежних даних випробувань напруженого стану на-
дресорної балки для розгляду ефективності викори-
стання двовісних візків вантажного вагону. 

Мета статті (частина 1 та частина 2). Дати 
оцінку відповідності дослідних зразків надресорної 
балки чинній нормативній документації щодо пода-
льшого їх використання. 

Об’єкт дослідження – дослідний зразок надре-
сорної балки двовісного візка вантажного вагона. 

Предмет дослідження – визначення і оцінка ве-
личини навантажень що діють на надресорну балку 
при статичних випробуваннях. 

Основний зміст. Виконуючи аналіз типових 
випробувань надресорної балки двовісного візка ва-
нтажного вагона враховується те що ця частина є 
найбільш навантажена і за період експлуатації (32 
роки) витримує дію знакозмінних сил. 

За останні роки в країні відбувається реконст-
рукція пов’язана з впровадженням енергоефектив-
них технологій в ливарному виробництві. Облад-
нання іноземного виробництва спонукало виконати 
дослідження випуску вагонного лиття. 

Попереднім випробуванням піддавалися три 
дослідні зразки надресорної балки вітчизняного ви-
робництва, призначеної для комплектації двовісного 
візка вантажних вагонів з осьовим навантаженням 
від колісної пари на рейки 23,5 тс (рис. 1). 

Балка надресорна є литою конструкцією, від-
литу зі сталі 20ГЛ по ОСТ 32.183-2001. На відстані 
762 мм від осі балки надресорної в кожну сторону 
на майданчику розташовані по два отвори для кріп-
лення ковзунів. Висота балки надресорної в серед-
ній частині становить - 400 мм, ширина - 376 мм, ві-
дстань по центрам посадки на фрикційні клини - 
2036 мм. Кут нахилу клинової поверхні в поздовж-

ньому перетині становить 450. Маса надресорної ба-
лки 520 кг, точність виливки 12-0-0-13. 

 

 

Рис. 1. Надресорна балка 

Попередні випробування визначають відповід-
ності дослідних зразків надресорної балки вимогам 
нормативної і технічної документації, в тому числі 
[1, 3-6], а також вирішення питання про можливість 
надання зразків надресорної балки до подальших 
видів випробувань. 

Відповідно чинних технічних завдань в обсяг 
випробувань були включено: 

- статичні випробування на міцність надресор-
ної балки (визначення величин напруження від роз-
рахункових навантажень в характерних перетинах і 
зонах); 

- визначення величини навантажень до втрати 
несучої здатності деталей, Рпнс; 

- визначення фактичних розмірів елементів 
конструкції в перетинах деталей. 

Виконано дослідження і оцінка міцності надре-
сорної балки при дії заданих статичних наванта-
жень, що імітують основні розрахункові експлуата-
ційні навантаження. 

Перевірено несучу здатність надресорної балки 
при дії руйнівного навантаження та перевірено від-
повідність фактичних розмірів елементів конструк-
ції в перетинах балки надресорної розмірами за кре-
сленнями. 

Перед початком випробувань проводилася на-
клейка тензорезисторів і монтаж вимірювальної 
схеми. 

 

 

Рис. 2. Встановлення тензорезисторів  
на надресорній балці 
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Статичним випробувань на міцність надресор-
ної балки в частині визначення величин напружень 
від розрахункових навантажень в характерних пере-
тинах і зонах піддавались три зразка надресорної 
балки. 

Під час визначення величини навантажень до 
втрати несучої здатності деталей, Рпнс, піддавався 
один зразок надресорної балки. 

Випробування на міцність надресорних балки 
проводилися на дослідному обладнанні, розміщено-
му в спеціально виділеному приміщенні, в якому пі-
дтримувалася температура і вологість навколишньо-
го середовища, що забезпечують роботу застосову-
ваних засобів вимірювань в межах паспортних да-
них. 

Статичні випробування на міцність надресор-
ної балки руйнуючими (дослідницькими) наванта-
женнями проводилися з урахуванням осьового на-
вантаження від колісної пари на рейки Р = 230 (23,5) 
кН (тс). 

Після статичних випробувань на міцність руй-
нуючими навантаженнями зразок надресорної балки 
використовувався для розрізання по перетинах для 
контролю розмірів елементів конструкції. 

У процесі випробувань конструкційних недолі-
ки не виявлено. 

Після завершення монтажу вимірювальних 
схем розпочалися випробування. Завершенням ви-
пробувань було повне одержання експерименталь-
них даних, передбачених чинною програмою або 
виникнення умов, які загрожують безпеці подаль-
шого проведення випробувань. 

Під час випробування визначались наступні 
характеристики: 
- напруження (деформації в масштабі напружень 
σ = Е · ε) в перетинах надресорної балки при дії ви-
пробувальних навантажень, показники не повинні 
перевищувати допустимі напруження [σ], більш ніж 
на 3%; 
- збереження несучої здатності надресорної балки 
при дії руйнуючого навантаження при проектному 
осьовому навантаженні Р = 230 (23,5) кН (тс), зна-
чення випробувального навантаження Рі або наван-
таження до втрати несучої спроможності деталі, Рпнс 
повинні бути більше допустимого значення [Рпнс]для 
надресорної балки2300 (235); 
- розміри елементів конструкції в перетинах надре-
сорноїбалки. 

Визначення сумарних напружень від наванта-
жень за розрахунковими режимами для надресорних 
балок виконувалося розрахунковим методом. Ви-
значення значення руйнівного навантаження (гра-
ничної за несучої здатністю деталі) для надресорної 
балки виконувалося методом вимірювань тиску ма-
сла в гідравлічній системі за показаннями маномет-
ра. Величина навантаження визначалася за градую-
вальним графіком залежності зусилля від тиску, 
отриманого при атестації домкратів. Визначення 
фактичних розмірів елементів конструкції в перети-
нах балки надресорної виконувалося методом пря-

мих вимірювань з використанням універсального 
вимірювального інструмента. 

Під час випробувань для створення наванта-
жень використовувалися домкрати з максимальним 
зусиллям 3.0 МН загальною кількістю чотири шту-
ки. Контроль тиску за допомогою манометрів. Для 
створення руйнуючих навантажень використовува-
лось спеціальне пристосування для випробування 
надресорної балки. Вимірювання деформацій вико-
нувалось за допомогою тензорезисторів і системи 
вимірювання.  

Порядок і методика виконання випробувань. 
Статичні випробування на міцність надресорної ба-
лки проводилися відповідно чинної методики стати-
чних випробувань на міцність [3] в два етапи: 
- етап I - визначення величин напружень від розра-
хункових навантажень в характерних перетинах і 
зонах; 
- етап II - визначення величини граничної величини 
руйнівного навантаження та розмірів елементів 
конструкції в перетинах балки надресорної. 

Етап I проводився в наступній послідовності. 
Надресорна балка за допомогою пристосування і з 
урахуванням схем навантаження (таблиця 1) встано-
влювалася в пристрій для випробування вузлів залі-
зничної техніки, при цьому: 
- при випробуванні вертикальної випробувальної 
навантаженням за схемами 1, 2, 3 таблиці 1 надре-
сорна балка спиралася на каткові опори, кожна з 
яких складалася з фасонної плити з отворами під бік 
надресорноїбалки, вал опорний, опори нижньої тум-
би, які в свою чергу були встановлені на нижній об-
в'язці пристрою; 
- при випробуванні горизонтальної випробувальної 
навантаженням за схемою 4 таблиці 1 надресорна 
балка за допомогою фрикційних клинів, приварених 
до плит, спираючись на каткові опори; 
- при випробуванні горизонтальної випробувальної 
навантаженням за схемою 5 таблиці 1 надресорна 
балка своїм підп'ятником встановлювалася на 
п’ятник пристосування. 

Встановлювались силові домкрати і підключа-
лися насосні станції (в залежності від схеми наван-
таження). Підключати і проводити градуювання ви-
мірювально - реєструючої апаратури. 

У відповідності зі схемами навантаження, на-
веденими в таблиці, до балки надресорної прикла-
далися випробувальні навантаження з одночасною 
реєстрацією деформацій, а саме: 

за схемою 1 - через плиту опорну, виготовлену 
у формі п'ятники на підп'ятник,Рп = 920 (94) кН (тс) 
(рис. 3); 
за схемою 2 - через сегмент з радіусом п'ятники і 
висотою, рівній 1/3 радіуса п'ятника, Ркр.п = 690 
(70,5) кН (тс) (рис. 4); 
за схемою 3 - по черзі до кронштейнів ковзунів, Рск 
= 230 (23,5) кН (тс) (рис. 5); 
за схемою 4 - до вертикальної стінки балки в серед-
ньому її перетині, Т = 345 (35,25) кН (тс) (рис. 6); 
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Рис. 3. Навантаження балки надресорної вертикальним 
навантаженням прикладеної до опорної поверхні  

підп'ятника (Рп) 

Рис. 4. Навантаження надресорної балки вертикальним 
навантаженням по черзі до країв підп’ятника (Ркр.п) 

Рис. 5. Навантаження балки надресорної вертикальним  
навантаженням по черзі до кронштейнів ковзунів (Рск) 

Рис. 6. Навантаження балки надресорної  
горизонтальним навантаженням, прикладеної  

до вертикальної стінки балки (Т) 

за схемою 5 - до торця балки надресорної, Н = 291 
(29,7) кН (тс) (рис. 7). 

Рис. 7. Навантаження балки надресорної навантаженням 
яка додається до торця балки (Н) 

Таблица  

Схеми прикладення та величини випробувальних  
навантажень для надресорної балки 

Схема прикладення навантаження 

Навантажен-
ня, кН (тс), 
Р0=230 кН 

(23,5тс) 
Схема 1. Рівномірно на опорну повер-
хню підп’ятника (Рп=4Р) 

920 (94) 

Схема 2. По черзідо краю п’ятника 
(Ркр.п =3Р) 

690 (70,5) 

Схема 3. Почерзідо кронштейу ковзуна 
(Рск=Р) 

230 (23,5) 

Схема 4. До вертикальних стінок балки 
(Т=1,5Р) 

345 (35,25) 

Схема 5. Прикладення навантаження 
випробування (Н)  

291 (29,7) 

Pп=4Р

Pк р.п .=3Р
Pк р.п .

Pск=P Pск

T=1,5P

Н
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Випробування проводилися при стійких пока-
заннях приладів. Реєстрація деформацій проводила-
ся в перетинах надресорної балки наведених на ри-
сунку 8. Контроль зусиль, створюваних домкратами, 
здійснювався за допомогою манометрів, встановле-
них на насосних станціях і домкратах (в залежності 
від схеми навантаження). Величини навантажень, 
визначалися за градуювальним графіком залежності 
зусилля від тиску, отриманого при атестації домкра-
тів. 

Напруження осереднювалися за кожною схе-
мою прикладання випробувальних навантажень за 
трьома зразками надресорних балок і по симетрич-

ним точкам однієї деталі [3, 12-17], після чого осе-
реднені напруження перераховувались на напру-
ження від розрахункових навантажень і визначалися 
сумарні напруження по розрахунковим режимам пе-
редбаченими [1, 5, 8]. 

Етап II проводився в наступній послідовності: 
Надресорна балка за допомогою пристосування 

встановлювалась в пристрій для випробувань вузлів 
залізничної техніки і спираючись на катки опор, ко-
жна з яких складалася з фасонної плити з отворами 
під бік надресорноїбалки, вал опорний, опори ниж-
ньої тумби, яка в свою чергу була встановленана 
нижній обв'язці пристрою (рис. 9). 

Рис. 8. Розташування тензорезисторів на надресорної балці 
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Рис. 9. Схема навантаження балки надресорної при  
статичних випробуваннях на міцність з використанням 

пристосування: 
1 - балка надресорна, 2 - плита фасона, 3 - вал опорний,  

4 - тумба, 5 нижня обв'язка пристрої (підстава), 
 6 - плита опорна 

Встановлювались домкрати і підключалася на-
сосна станція. Випробувальна навантаження Рі, що 
перевищує значення допустимої навантаження до 
втрати несучої здатності деталі [Рпнс] = 2300 (235) 
кН (тс) більш ніж на 5%,Рі = 2450 (250) кН (тс) при-
кладалася на підп'ятник надресорної балки через 
плиту опорну, виготовлену у формі п'ятника. 

Випробування проводилися при плавному зро-
станні навантаження зі швидкістю не більше 50 кН / 
с (~ 5 тс / с).Контроль зусиль, створюваних домкра-
тами, здійснювався за допомогою манометрів, вста-
новлених на насосній станції. Величина наванта-
ження, визначалася за градуіровочним графіком за-
лежності зусилля від тиску, отриманого при атеста-
ції домкратів. 

Після зняття навантаження контролювалося 
наявність або відсутність залишкового прогину і мі-
кротріщини. 

Випробувана надресорна балка розрізалась по 
перетинах і приведені на рисунку10 для визначення 
фактичних розмірів товщини стінок. 

Відповідно до затвердженого кресленням точ-
ність виливки балки надресорної 12-0-0-13 за ГОСТ 
26645, ГОСТ Р 53464, граничні відхилення розмірів 
сіметричні. 

 

 

 

Рис. 10. Балка надресорнапорізана по перетинах  
з метою контролю розмірів елементів конструкції 

 

Випробуванням за визначенням граничної ве-
личини руйнівного навантаження піддавався один 
дослідний зразок надресорної балки.Після наванта-
ження надресорної балки випробувальної наванта-
женням, Рі = 250 тс,що перевищує допустиме наван-
таження до втрати несучої здатності деталі, [Рпнс] = 
235 тс, більш ніж на 5% залишкова деформація 
(прогин) в середньому перетині склала 9 мм, при 
цьому руйнування конструкції, зламів, тріщин на 
надресорної балці виявлено не було. Надресорна ба-
лка, після випробувань по визначенню величини на-
вантаження до втрати несучої здатності, була вико-
ристана для розрізання по перетинах з метою конт-
ролю розмірів елементів конструкції. Виміряні фак-
тичні розміри елементів конструкції в перетинах на-
дресорної балки які відповідають конструкторській 
документації рисунок 10. 

Висновок. На підставі виконаного аналізу ре-
зультатів, отриманих при проведенні типових ви-
пробувань надресорної балки, можна зробити на-
ступні висновки: 

- всі досліджені зони надресорних балок при 
статичних випробуваннях на міцність сумарні на-
пруження по I і III розрахунковим режимам, не пе-
ревищують допустимих «Нормами ...» [1,2,4,14]; 

- результати випробувань надресорної балки 
руйнівним навантаженням свідчить про її достатню 
міцність; 

- отримані фактичні значення товщини елемен-
тів в перетинах випробуваної надресорної балки ві-
дповідають вимогам затвердженого креслення; 

- конструкція балки надресорної по міцностним 
характеристикам відповідає вимогам «Норм ...» 
[1,2,4,14];], нормативної документації і може бути 
рекомендована до подальшого використання. 
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Фомин А.В., Осьмак В.Е. Лебедев В.С., Цымба-
люк А.В. Анализ разрушающих напряжений надрес-
сорных балок тележки грузового вагона типовой кон-
струкции (Часть 1). 

В статье (Часть1 и часть 2) рассмотрены вопросы 
исследования напряженных состояния конструкций 
опытных образцов надрессорной балки типовой кон-
струкции двухосной тележки грузовых вагонов во время 
испытательных нагрузок. Определение возможности со-
хранения несущей способности во время действия разру-
шающей нагрузки и выполнен усредненный расчет 
напряжений в симметричных точках одной детали, вы-
полнено перерасчет усредненных напряжений от иссле-

довательских нагрузок на напряжение от расчетных 
нагрузок, определенные суммарные нагрузки по расчет-
ным режимам. Примененный метод исследования теоре-
тического и экспериментального характера и статиче-
ского анализа. 

Ключевые слова: тележка двухосная, балка надрес-
сорная, испытания статические, прочность, испыта-
тельные и разрушающие нагрузки, расчетные режимы, 
напряжения что допускаются, сечения, размеры элемен-
тов конструкции. 
 

Fomin O., Osmak V., Lebedev V., Tsymbaliuk А. 
Analysis of related stresses of the nadrason steering wire of 

vehicle wagon of the type construction (Part 1). 
The article (PART 1 and PART 2) deals with the issue of 

studying the elastic state of structures of prototype sketches of 
a superstring beam of a typical construction of a two-axle 
trolley for freight wagons during test loads. Determination of 
the possibility of maintaining the load bearing capacity during 
the destructive load and an average calculation of stresses at 
the symmetric points of one part was performed; the recalcu-
lation of the average stresses from the experimental loads to 
the stresses from the calculated loads was performed, the total 
loads were calculated according to the calculated modes. The 
applied method of studying the theoretical and experimental 
nature and static analysis is applied. 

Based on the analysis of the results obtained during the 
typical tests of the overhead beam, we can draw the following 
conclusions: all investigated areas of superstring beams at 
static tests for the strength of total stresses under I and III set-
tlement regimes, do not exceed permissible; results of tests of 
a superstructure with a destructive load indicate its sufficient 
strength; the actual values of the thickness of the elements ob-
tained in the sections of the tested superstructure beams meet 
the requirements of the approved drawing; the construction of 
the superstrong beams according to the strength characteris-
tics meets the requirements of normative documentation and 
can be recommended for further use. 

Keywords: biaxial carriage, superstrong beam, static 
tests, strength, test and destructive loads, calculation modes, 
permissible voltages, cross sections, dimensions of structural 
elements.tickle. 
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Забезпечення безпеки руху є одним з найважливіших вимог 
до роботи залізниць. Серед аварій і катастроф на заліз-
ничному транспорті найбільшу небезпеку становить 
сходження з рейок, так як це може призвести до тяжких 
наслідків. Причини сходів легковагових вагонів з рейок 
пов’язані з несправностями рухомого складу, відхилення-
ми від норм утримання колії, незадовільна динаміка поїз-
да також з умовами їх експлуатації. Серед вагонів, які 
частіше за все сходили порожні вагони-платформи моде-
лей 13-4012, вагони-хопери для цементу зі знятою кришею 
моделі 19-758-01, вагони-цистерни моделі 15-1443. 
Ключові слова: легковагові вагони, ходові динамічні ви-
пробування, швидкість, коефіцієнт запасу стійкості, 
сход, несправність, динаміка. 

 
 

Вступ. Суттєвим недоліком роботи залізнично-
го транспорту України є обмеження швидкості руху 
поїздів з вантажними вагонами в порожньому стані, 
які обладнані візками моделі 18-100. 

У числі причин сходів коліс вагонів з рейок, 
пов’язаних з несправностями ходової частини ва-
гонів, можна назвати наступні: злам бічних рам і 
надресорних балок візків, злам осей і коліс, не-
справності роликових підшипників буксового вуз-
ла,знос елементів фрикційних гасителів коливань і 
вузла обпирання кузова на надресорні балки, непри-
пустимі відхилення розмірів візків. Також важливою 
причиною є негативне зменшення тари вагона більш 
ніж як на 10% від встановленої заводом виробни-
ком.  

Зазначені несправності, зокрема, пов’язані з 
руйнуваннями елементів ходової частини, безпосе-
редньо призводять до сходів вагонів. Однак, деякі з 
них прямо не викликають схід, але є причинами ро-
звитку динамічних процесів, які викликають підви-
щену силову взаємодію рухомого складу. 

Серед вагонів, які частіше за все сходили по-
рожні вагони-платформи моделей 13-4012, вагони-

хопери для цементу зі знятою кришею моделі 19-
758-01, вагони-цистерни моделі 15-1443. 

За результатами аналізу обставин сходів по-
рожніх вагонів за період 2016-2018 рр. яких сталося 
більше 70 випадків тільки на регіональній філії 
«Південно-західна залізниця» встановлено, що 
наслідками сходів є серйозні пошкодження рухомо-
го складу, залізничної колії та інших елементів ін-
фраструктури залізниці, зниження швидкості  та по-
рушення графіку руху поїздів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Су-
часні дослідження, присвячені питанням зниження 
вартості вантажних вагонів та визначення показ-
ників якості руху вантажних вагонів. Зокрема, 
стаття [4] присвячена висвітленню запропонованих 
інновацій для конструкцій піввагонів «залізничного 
простору 1520 мм» і особливостей їх проектування, 
однак в ній обмежено представлені можливості за-
стосування таких інновацій для піввагонів-хоперів. 
Автори роботи [5] відображають певні ними пер-
спективні напрямки конструювання кузовів заліз-
ничних напіввагонів з метою поліпшення техніко-
економічних показників, але не розкривають еко-
номічного потенціалу ділового використання 
спеціального дорогого вагонного прокату немірної 
довжини. У роботах [8, 9] представлені нові підходи 
до вдосконалення динамічних розрахунків вагонних 
конструкцій і отримані на їх основі більш точні ре-
зультати. Так, в роботі [8] описані характерні риси 
та результати динамічних характеристик вагонів-
платформ. А робота [9] присвячена представленню 
запропонованих методів визначення динамічних ха-
рактеристик для різних виконань несучих вагонних 
конструкцій. Ряд сучасних публікацій присвячені 
конструкціям вантажного вагонобудування нового 
покоління, які спроектовані з використанням пере-
дових матеріалів та технологій. Наприклад, в [6] ав-
тори відображають результати комп'ютерного моде-
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лювання прототипу вантажного вагона з основними 
несучими елементами, виконаними без надлишко-
вих зв'язків. Однак представлені в роботах [5, 8, 9] 
підходи орієнтовані на використання цілісних 
профілів і не дозволяють з достатньою точністю ро-
зрахувати впровадження стикованих варіантів вико-
нання балок в різних вузлах вантажних вагонів. В 
роботі [7] представлені особливості запропонованих 
авторами інновацій в модулі ходової частини, також 
відображено їх вплив на модуль кузова але без 
урахування варіації його виконань. У статті [8] 
опубліковані результати робіт з генерування пер-
спективних конфігурацій профілів, які можуть бути 
використані у виробництві різних видів рухомого 
складу. Але автори не пропонують даних про мож-
ливості створення перспективних профілів в стико-
ваних по довжині виконаннях. Робота [10,12] 
висвітлює запропоновані методи аналізу залізнич-
них конструкцій майбутнього і способи розширення 
їх функціональності, проте в ній, так само як і в 
статті [6], відсутні дані про підвищення ділової 
функціональності немірних спеціальних профілів. 
Також важливу роль в сучасному вагонобудуванні 
грають відповідні підходи в проектуванні, напри-
клад в статті [11] представлений розроблений мето-
дологічний апарат для прийняття оптимальних 
рішень. Але він так само не надає вичерпних мож-
ливостей щодо формування оптимальних по дов-
жині і конфігурації зчленованих балок. У роботах 
[13, 14, 15] представлені особливості та результати 
проведених досліджень з визначення конструктив-
них складових вантажних вагонів для створення 
спрямованого напружено-деформованого стану (на 
основі принципу попередніх напружень). Роботи 
[15, 16, 17] відображають результати впровадження 
круглих труб в конструкцію вантажного вагона та 
дослідження міцності несучої конструкції кузова 
напіввагона при  перевезенні на залізничному по-
ромі. 

З урахуванням вищесказаного можна зробити 
висновок, що результати аналізу інформаційних 
джерел з досліджуваного питання свідчать про від-
сутність достатніх методичних і практичних ма-
теріалів про визначення коефіцієнту стійкості коле-
са від сходу з рейок. 

Мета статті. Мета статті – вирішення науково-
практичного завдання зі створення теоретичних по-
ложень визначення безпечного значення коефіцієнта 
стійкості легковагових вантажних вагонів в складі 
поїзда та експериментальне їх підтвердження.  

При цьому основними чинниками які безпосе-
редньо впливають на коефіцієнт стійкості є верти-
кальні та повздовжні зусилля, які відповідно зале-
жать від власної ваги вагонів та діючої в повздов-
жньому напрямку ваги поїзду. Тому головними 
напрямками з визначення коефіцієнту стійкості було 
обрано варіювання місцями розташування вагонів в 
поїзді та зменшення іх власної ваги (тари). 

Для досягнення поставленої мети було визна-
чено та вирішено наступні задачі: 

- розробка теоретичних положень проведення 
досліджень; 

- проведення ходових динамічних випробу-
вань з визначенням показників динамічних якостей 
вагона при його русі та скидання з клинів з визна-
ченням та оцінкою власних частот коливань. 

- аналіз результатів та визначення рекомен-
дацій. 

Результати досліджень. Об’єктами 
випробувань є вантажні вагони: вагон-платформа 
моделі 13-4012 (рис. 1), вагон-хопер для цементу зі 
знятою кришею моделі 19-758-01 (рис. 2) та вагон 
цистерна моделі 15-4443 (рис. 3). 

 

 

Рис. 1. Універсальна вагон платформа моделі 13-4012 

 

Рис. 2. Вагон-хопер для цементу зі знятою кришею  
моделі 19-758-01 

 

Рис. 3. Вагон-цистерна моделі 15-1443 

При випробуваннях скидання з клинів визнача-
ється частота коливань і напруження в надресорній 
балці та боковині рами візка, динамічні і статичні 
прогини ресорного підвішування візка. 
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У процесі ходових динамічних випробувань ва-
гона вимірюються, аналізуються і оцінюються такі 
величини і показники: 

- вертикальні і горизонтальні (поперечні) при-
скорення обресорних мас вагону в зоні підп'ятника 
вагона; 

- динамічні бічні (рамні) сили, що діють на 
букси колісних пар; 

- коефіцієнт стійкості колеса від сходу з рейок; 
- коефіцієнти вертикальної динаміки обресоре-

них та не обресорених мас; 
- коефіцієнт горизонтальної динаміки (відно-

шення бічної рамної сили до осьового навантажен-
ня); 

- сили які діють на дослідний вагон; 
- швидкості руху. 
Вибір точок для визначення частот коливань та 

динамічних напружень при випробуваннях по 
скиданню з клинів виконується на підставі аналізу 
результату розрахунку напружено-деформованого 
стану несучої конструкції вагонів. 

Місця встановлення тензодатчиків при випро-
буваннях скидання з клинів та ходових динамічних 
випробуваннях 
 

 

Рис. 4. Схема установки і з'єднання тензорезисторів для 
визначення коефіцієнтів вертикальної динаміки  

в перетинах надресорної балки візка вантажного вагона 

 

Рис. 5. Схема установки і з'єднання тензорезисторів  
для вимірювання горизонтальних (рамних) сил 
 (перетину з індексом «Г») і вертикальних сил:  

К ,К - компенсаційні тензорезистори 

Ходові динамічні випробування проводять ме-
тодом реєстрації процесів у контрольних точках де-

талей візка під час дослідних поїздок у діапазоні 
експлуатаційних швидкостей, якщо це не загрожує 
безпеці руху. За результатами вимірювань викону-
ють розрахунки, оцінюють ходові динамічні якості. 

Реєстрація вимірюваних процесів ходових ди-
намічних випробувань проводиться на прямих і 
кривих ділянках колії і стрілочних переводах у 
всьому проектному діапазоні допустимих експлуа-
таційних швидкостей. 

Ходові динамічні випробування проводять під 
час дослідних поїздок у реальних умовах експлуата-
ції з реєстрацією динамічних процесів і деформацій 
у контрольних точках. 

Перед початком випробувань виконується зва-
жування дослідних вагонів. 

Проводять підготовку візів моделі 18-100: 
- підбір тензорезисторів; 
- підготовку місць установки тензорезисторів, 

на елементах конструкції візків згідно з рисунків 4, 
5; 

- наклейку тензорезисторів; 
- тарування візків; 
- встановлення тензометричних автозчепних 

пристроїв; 
- монтаж з’єднувальних кабелів до тензорези-

сторів і апаратури, що реєструє; 
- налагодження та перевірку роботоздатності 

апаратури. 
Етапи проведення випробування: 
I етап: дослідний зчеп: локомотив –вагон-

платформа моделі 13-4012 – вагон-цистерни моделі 
15-1443 – динамометричний вагон – вагон-хопер зі 
знятою кришею моделі 19-758-01, швидкість від 30 
км/год до 60-80 км/год з кроком 5-10 км/год. 

ІІ етап: поїзд: Варіант 1 –локомотив – 6 
порожніх напіввагонів – дослідний зчеп – 30 
завантажених напіввагонів; Варіант 2 локомотив – 
15 завантажених напіввагонів – дослідний зчеп – 6 
порожніх напіввагонів – 15 завантажених 
напіввагонів; Варіант 3 – локомотив – 30 
завантажених напіввагонів – дослідний зчеп – 6 
порожніх напіввагонів (рис. 7). 

Обробка даних ходових динамічних випробу-
вань вагонів передбачає розшифровку, ідентифіка-
цію та систематизацію параметрів зареєстрованих 
динамічних процесів. При обробці враховуються 
показників якості ходу вагона - до 20 Гц. Частота 
квантування при обробці дослідних даних на ЕОМ 
повинна бути не менше 100 Гц. 

Дослідні дані групуються за діапазонами 
швидкостей руху (10-20  км/год), характерних особ-
ливостей ділянок колії (пряма, крива, стрілки і ін.). 

При аналізі записів процесів встановлюються 
характерні види коливань, оцінюються залежність 
характеру і інтенсивності коливань від умов руху. У 
зв'язку з ймовірнісною природою показників ди-
намічної завантаженості ходових частин вагонів (в 
тому числі під впливом особливостей технічного 
стану ходових частин і транспортної структури) за-
стосовується відповідний апарат теорії ймовірно-
стей. 
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Рис. 7. Схема розташування рухомого складу підчас 2 етапу 

Для оцінки ходових якостей за величинами 
виміряних динамічних показників вагона, з викори-
станням співвідношень з урахуванням тарувальних 
даних визначаються ймовірні максимальні значення 
коефіцієнтів вертикальної динаміки обресорених 

доK  і необресорних днK  мас вагона, бічні (рамні) 

сили, коефіцієнт горизонтальної динаміки дгK , зна-

чення коефіцієнтів запасу стійкості від сходу з 
рейок усK . 

Методика розрахунку коефіцієнта запасу стій-
кості вагона проти сходу з рейок при вповзанні 
гребня колеса на рейку під дією динамічних зусиль, 
що виникають при русі, коефіцієнтів вертикальної 
динаміки обресорених і необресорених мас вагона 
наведені нижче.  

Оцінка стійкості колеса проти сходу з рейки 
проводиться формулою, 
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де   - Кут нахилу твірної гребня колеса до гори-

зонтальної осі; 
 = 60°; 

 - коефіцієнт тертя,  = 0,25; 

q  – сила тяжіння маси непідресорених частин, 

які приходять на колісну пару, Н ; 
2b – відстань між серединами шийок осі 

колісної пари, м; 

1 2,а a – розрахунокова відстань від точок кон-

такта коліс з рейками до середини відповідних 
(набігаючих і ненабігаючих) шийок осі колічної па-
ри приймаються відповідно 0,250 і 0,220м; 

r – радіус кола кочення колеса, r =0,45м (для 
середньо зношеного колеса) або за результатами 
вимірювання колес дослідного зразка; 

н
дK – коефіцієнт вертикальної динаміки на 

набігаючому колесі; значення коефіцієнта прий-
мається додатнім у випадку розвантаження коліс; 

нн
дK – коефіцієнт вертикальної динаміки на 

небігаючому колесі; значення коефіцієнта прий-
мається додатнім у випадку розвантаження коліс; 

рН – горизонтальна бокова рамна сила. 

шQ - сила тяжіння надресорних частин вагона, 

діюча на шийку осі колісної пари, кН. 
Сила на автозчепі-динамометри під час 

ходових-динамічних випробувань (рис. 8).  
 

 

Рис. 9. Сила на автозчепному пристрої 

Результати коефіцієнту запасу колеса проти 
сходу з рейок наведено в таблиці. 

Таблиця  

Результати з визначення коефіцієнту запасу стійкості 

Швидкість, 
км/год 

Вагон-
платформа 
моделі  
13-4012 

Вагон-
цистерна 
моделі  
15-1443 

Вагон-
хопер мо-

делі  
19-758-01 

Коефіцієнт запасу стійкості колеса від 
сходу з рейок не менше 1,3 

40±5 1,4 1,45 1,42 
50±5 1,33 1,42 1,4 
60±5 1,32 1,34 1,37 
70±5 1,18 1,33 1,35 
80±5 1,14 1,31 1,33 
 
Висновок. Вході проведення теоретичних та 

практичних досліджень з визначення  показника 
коефіцієнту запасу стійкості колеса зі сходу з рейок 
в залежності від місця постановки легковагових 
вантажних вагонів у поїзді у порожньому режимі на 
прямих і кривих відрізках залізничної колії у діапа-
зоні експлуатаційних швидкостей було встановлено 
що він змінюється в негативну сторону в залежності 
від зменшення тари більше як на 10% від норматив-
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ної, поганого технічного стану несучих та 
екіпажних частин вагона та розташування вагонів у 
голові та середині поїзда. Таким чином отримані 
теоретичні результати дозволять оцінити вплив 
зменшення тари, поганого технічного стану та місця 
розташування у поїзді, на стійкість вагона від пере-
кидання та встановити безпечну швидкість руху 
легковагових вагонів у порожньому стані та місце 
постановки їх у поїзді. 

За результатами проведених ходових 
динамічних випробувань вагона-платформи моделі 
13-4012, вагона-цистерни моделі 15-1443, вагона-
хопера для цементу зі знятою кришею моделі 19-
758-01 у порожньому стані встановлено наступну 
відповідність та невідповідність вимогам ДСТУ 
7598-2014 «Вагони вантажні. Загальні вимоги до 
розрахунків та проектування нових і 
модернізованих вагонів колії 1520 мм 
(несамохідних), ДСТУ ГОСТ 33211-2017 «Вагоны 
грузовые. Требования к прочности и динамическим 
качествам»: 

Під час випробувань встановлено, що значення 
сил стиску, які діють на дослідні вагони в головній 
та середній частинах поїзда досягають, а в окремих 
випадках (екстрене гальмування, рух по 
переламному профілю) перевищують критичні для 
порожнього рухомого складу значення. 

Отже більш суттєвий вплив на рівень 
показників безпеки руху порожніх вагонів є: стан 
колії, місце постановки порожніх вагонів у складі 
поїзда та технічний стан візків (п’ятник, підп’ятник 
та ін.). Матеріали даної публікації отримано в ході 
виконання заявки проекту Ф84 ДФФД. 
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Фомин А.В., Прокопенко П.Н., Горбунов Н.И., 

Фомина А.Н., Оценка показателя качества движения 
легковесных вагонов в составе поезда. 

Обеспечение безопасности движения является 
одним из важнейших требований к работе железных 
дорог. Среди аварий и катастроф на железнодорожном 
транспорте наибольшую опасность представляет сход с 
рельсов, так как это может привести к тяжелым 
последствиям. Причины схода легковесных вагонов с 
рельсов связанные с неисправностями подвижного 
состава, отклонениями от норм содержания пути, 
неудовлетворительная динамика поезда также с 
условиями их эксплуатации.  Среди вагонов, чаще всего 
сходили пустые вагоны-платформы моделей 13-4012, 
вагоны-хопперы для цемента со снятой крышей модели 
19-758-01, вагоны-цистерны модели 15-1443. 

Ключевые слова: легковесные вагоны, ходовые 
динамические испытания, скорость, коэффициент запаса 
устойчивости, сход, неисправность, динамика. 

 
 
O. Fomin, P. Prokopenko, M. Gorbunov, A. Fomina, 

Еvaluation of the quality indicator of light wagon traffic in 
the travel composition. 

Ensuring traffic safety is one of the most important 
requirements for the operation of railways. Among accidents 
and disasters in railway transport the greatest danger is the 
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ascent from rails, as it can lead to grave consequences. The 
reasons for the stairs of light railcar from the rails are due to 
malfunctions of the rolling stock, deviations from the rules of 
the maintenance of the track, unsatisfactory dynamics of the 
train as well as the conditions of their operation. Among the 
wagons, which most often came empty flat wagon models 13-
4012, hopper cars for cement with a demountable model 19-
758-01, tank cars model 15-1443. The main factors that 
directly affect the stability factor are vertical and longitudinal 
forces, which depend on the weight of the cars and the 
longitudinal weight of the train, respectively. Therefore, the 
main directions for determining the coefficient of stability 
were chosen to vary the location of wagons in the train and 
reduce their own weight (tare). Hence, the more significant 
impact on the level of safety indicators for empty wagons is: 
the condition of the track, the location of the empty wagons in 
the train and the technical condition of the carriages (Friday, 
subways, etc.). 

Keywords: light carriages, running dynamic tests, 
speed, stability factor, runoff, malfunction, dynamics. 
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УДК 656.61.07 
 

АНАЛІЗ ДИНАМІКИ РОЗВИТКУ ПОКАЗНИКІВ ВИРОБНИЧОЇ  
ДІЯЛЬНОСТІ ПІДПРИЄМСТВ МОРСЬКОГО БІЗНЕСУ 

(на прикладі переробки контейнерів в Одеському морському торговельному порту) 
 

Чайковський І. В., Шибаєв О. Г. 
 
 

ANALYSIS OF THE DYNAMICS OF DEVELOPMENT OF INDUSTRIAL 
 INDUSTRY INDICATORS OF SEASON ENTERPRISES 

(for example, container processing in the Odessa commercial sea port) 
 

Tchaikovsky I., Shibayev O. 
 

 
 

У статті розглянуто питання щодо аналізу динаміки ро-
звитку показників виробничої діяльності підприємств 
морського бізнесу (на прикладі переробки контейнерів в 
Одеському морському торговельному порту). Приведений 
короткий огляд існуючих підходів до аналізу динамічних 
рядів. Основні питання, що виникають на етапі вибору 
виду функції для екстраполяції досліджуваного процесу і 
можливі підходи до їх вирішення. Використання розгля-
нутих положень щодо аналізу та прогнозуванню дозволяє 
здійснити розробку практичних моделей, які відобража-
ють конкретні умови роботи підприємств та здатні 
оперативно реагувати на зміни параметрів стану об'єк-
ту управління і на цій основі давати на найближчу перс-
пективу точніші прогнози. Правильність рішення  органі-
заційних питань вибору методу прогнозування у кожному 
конкретному випадку, кожній конкретній області знання 
залежить від адекватності вживаного методу. 
Ключові слова: прогноз, екстраполяція, динамічний ряд, 
аналіз, експоненціальне згладжування, тренд, достовір-
ність, стандартне відхилення. 
 
 

Вступ. Морські порти і судноплавні підприєм-
ства зацікавлені в збільшенні об'ємів вантажообігу. 
Вони повинні проводити постійну роботу по залу-
ченню і утриманню клієнтури, тобто займатися ана-
лізуванням та прогнозуванням, як комплексом захо-
дів, направлених на здійснення і стимулювання сво-
єї ефективної взаємодії з клієнтами.  

Постановка проблеми. Умови, в яких розгор-
тається виробнича діяльність підприємств морсько-
го транспорту, характеризуються крайньою нестабі-
льністю. Внутрішнє і зовнішнє середовищепідпри-
ємства відрізняється підвищеним ступенем ентропії 
і відчуває на собі постійні обурюючи дії стохастич-
ногохарактеру.[1] Зважаючи наце, необхідні нові, 
такі, що відображають економічну ситуацію в краї-
ні, підходи, особливо гнучкі методи, які дозволили б 
адекватно реагувати на конкретні ситуації на ринку і 

у внутрішній господарській діяльності підприємст-
ва. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблеми, аналізу динаміки розвитку показників 
виробничої діяльності транспортних підприємств 
розглядалися в роботах Є. М. Воєвудського, 
П. Я. Панаріна, І. І. Брускіна, М. Ф. Сердюка, 
Б. О. Носова, та ін.. Однак, і сьогодні при проведен-
ні аналізу динаміки розвитку показників виробничої 
діяльності підприємств морського бізнесу, виникає 
багато запитань. 

Мета статті. Для вирішення поставленої про-
блеми можуть служити аналітично-прогностичні 
методи. 

Результати досліджень. При теоретичному 
дослідженні особливостей різних форм тренду не-
обхідно звернутися до фактичного ряду динаміки, 
оскільки не завжди можна встановити, якою повин-
на бути форма тренду з чисто теоретичних мірку-
вань. [2, 3, 4, 5] 

Для аналізу і оцінки застосовані наступні типи 
тренду: експоненціальний, лінійний, логарифміч-
ний, поліноміальний, степеневий. 

На рис. 2-6 приведені розрахунки по побудові 
вищезгаданих видів тренду. 

Для оцінки відповідності одержаної функції рі-
вням динамічного ряду використаний показник – 
достовірність апроксимації , який має наступний ви-
гляд: 
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Рис. 1. Початковий динамічний ряд 

 

Рис. 2. Експоненціальний тип тренду 

 

Рис. 3. Лінійний тип тренду 
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Рис. 4. Логарифмічний тип тренду 

 

Рис. 5. Поліноміальний тип тренду 

 

Рис. 6. Степеневий тип тренду 
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Таблиця 1 

Порівняльний аналіз трендів 

№ Тип Рівняння 
Величина достовірності 

апроксимації 

1 Експоненціальний y = 33,25e0,121x R² = 0,909 

2 Лінійний y = 20,96x - 48,56 R² = 0,862 

3 Логарифмічний y = 153,3ln(x) - 136,4 R² = 0,636 

4 Поліноміальний y = 0,590x2 + 6,197x + 15,43 R² = 0,889 

5 Степеневий y = 16,41x0,974 R² = 0,807 

 

Таблиця 2 

Залишкова дисперсія і стандартне відхилення 

Рік № yi у'i yi-у'i (yi-у'i)
2 Ковз. σ2 σ 

1994 1 31,4 37,55 -6,15 37,81 - 

4110,6 64,1 

1995 2 49,9 42,40 7,50 56,26 - 
1996 3 64,55 47,88 16,67 278,01 48,62 
1997 4 51,52 54,06 -2,54 6,45 55,32 
1998 5 47,32 61,04 -13,72 188,33 54,46 
1999 6 49,78 68,93 -19,15 366,66 49,54 
2000 7 69,49 77,83 -8,34 69,59 55,53 
2001 8 75,61 87,89 -12,28 150,68 64,96 
2002 9 74,93 99,24 -24,31 590,86 73,34 
2003 10 103,03 112,06 -9,03 81,47 84,52 
2004 11 131,82 126,53 5,29 27,98 103,26 
2005 12 185 142,87 42,13 1774,59 139,95 
2006 13 254,1 161,33 92,77 8606,42 190,31 
2007 14 326,3 182,17 144,13 20774,01 255,13 
2008 15 352,2 205,70 146,50 21462,63 310,87 
2009 16 164,04 232,27 -68,23 4655,17 280,85 
2010 17 222,33 262,27 -39,94 1595,28 246,19 
2011 18 290,4 296,15 -5,75 33,04 225,59 
2012 19 444,7 334,40 110,30 12165,68 319,14 
2013 20 349,7 377,60 -27,90 778,21 361,60 
2014 21 414,5 426,37 -11,87 140,91 402,97 
2015 22 372,3 481,44 -109,14 11912,59 378,83 
2016 23 480,4 543,63 -63,23 3998,41 422,40 
2017 24 519,5 613,85 -94,35 8902,67 457,40 
∑ 300,00 5124,82 5075,46 49,36 98653,71 - 

 
 
Зведений результат розрахунків по кожному 

виду тренду і експоненціальному згладжуванню да-
ного динамічного ряду приведений у табл. 1. 

З даних табл. 1 витікає, що для динамічного 
ряду по критерію максимум значення достовірності 
апроксимації (R2 = 0,9093). Найкращою є експонен-
ціальна залежність: 

 
xey 121,025,33       (2) 

 
Ця модель і приймається для проведення аналі-

зу. 
Числові значення вантажопереробки контейне-

рів (yi), розрахунок дисперсії (σ2) і стандартного ві-
дхилення (σ) приведені у табл. 2. 

 
N = 24; C = 33,25;b = 0,121. 
 

Амплітуда коливань: 
max → 146,5; min → -109,14. 
 
Для прогнозування і подальшого аналізу плану 

перспективної роботи, необхідно провести його ана-
ліз з використанням стандартного відхилення (σ) з 
метою підвищення його достовірності. 

Очікуваний обсяг переробки контейнерів в 
2021 році визначається інтервалом 933,821-1062,049 
(y28 = 997,935 тис. TEU - точковий прогноз). 

Проведений прогноз об'ємів вантажопереробки 
контейнерів і попередній аналіз дозволили сформу-
вати 5 діапазонів, які представлені в табл. 3. 

Таблиця 3 

Діапазони вантажопереробки, тис. TEU 

Діапазон Д1 Д2 Д3 Д4 Д5 

Значення 
менш 
870 

870 – 
934 

934 - 
1062 

1062 – 
1126 

більш 
1126 
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Як відомо з теорії і проведеного нами аналізу 
експоненціального дослідження можна констатува-
ти, наступне, що при безлічі можливих значень пла-
нових величин, всі значення вантажопотоків, що 
плануються будуть охоплені інтервалом ±σ, який 
включатиме 70 % значень, а в інтервалі ±2σ – 90 % 
можливих значень отриманих величин. 

Висновок. Запропонований підхід, на відміну 
від існуючих: охоплює всю сукупність типів трен-
дів; не вимагає спеціальної теоретичної підготовки 
персоналу і дозволяє застосовувати стандартне 
(прикладне) програмне забезпечення. 
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Чайковский И. В., Шибаев А. Г. Анализ динами-

ки развития показателей производственной деятель-
ности предприятий морского бизнеса (на примере пе-
реработки контейнеров в Одесском морском торговом 
порту) 

В статье рассмотрены вопросы анализа динамики 
развития показателей производственной деятельности 
предприятий морского бизнеса (на примере переработки 
контейнеров в Одесском морском торговом порту). При-
веден краткий обзор существующих подходов к анализу 
динамических рядов. Основные вопросы, возникающие на 
этапе выбора вида функции для экстраполяции исследуе-
мого процесса и возможные подходы к их решению. Ис-
пользование рассмотренных положений по анализу и про-
гнозированию позволяет осуществить разработку прак-
тических моделей, которые отражают конкретные 
условия работы предприятий и способны оперативно ре-
агировать на изменения параметров состояния объекта 
управления и на этой основе давать на ближайшую пер-
спективу точные прогнозы. Правильность решения орга-
низационных вопросов выбора метода прогнозирования в 
каждом конкретном случае, каждой конкретной области 
знания зависит от адекватности применяемого метода. 

Ключевые слова: прогноз, экстраполяция, динами-
ческий ряд, анализ, экспоненциальное сглаживание, 
тренд, достоверность, стандартное отклонение. 
 

Tchaikovsky I. V. , Shibayev O. G. Analysis of the 
dynamics of development of industrial industry indicators 
of season enterprises (for example, container processing in 
the Odessa commercial sea port) 

The article deals with the analysis of the dynamics of 
development of indices of the production activity of the enter-
prises of the maritime business (for example, the processing of 
containers in the Odessa Sea Commercial Port). A brief over-
view of existing approaches to the analysis of dynamic rows is 
given. The main questions that arise at the stage of selecting 
the type of function for extrapolation of the investigated pro-
cess and possible approaches to their solution. Using the con-
sidered provisions for analysis and forecasting allows us to 
develop practical models that reflect the specific operating 
conditions of enterprises and are able to respond promptly to 
changes in the parameters of the state of the object of man-
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agement, and on this basis to provide more accurate forecasts 
in the near future. The correctness of the decision of the or-
ganizational issues of the choice of the forecasting method in 
each particular case, each specific area of knowledge depends 
on the adequacy of the method used. 

Keywords: forecast extrapolation, time series, analysis, 
exponential smoothing, trend, accuracy, standard deviation. 
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ВПРОВАДЖЕННЯ ЄДИНОЇ СИСТЕМИ КОДУВАННЯ РУХОМОГО СКЛАДУ 
ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 

 
Чернецька-Білецька Н.Б., Баранов І.О. 

 
 

INTRODUCTION SINGLE SYSTEM CODE ROLLING STOCK 
 OF RAILWAY TRANSPORT 

 
Chernetskaya-Beletskaya N., Baranov I. 

 
 
 

У статті виконано обґрунтування теоретичної бази єди-
ного кодування складних технічних систем та створення 
нового підходу до кодування рухомого складу залізничного 
транспорту. Встановлено можливість застосування си-
нергетичного підходу в якості перспективного методу 
розвитку транспортної галузі взагалі і залізничного тра-
нспорту зокрема. За підсумками вивчення процесів еволю-
ції в залізничній галузі запропонована систематика тран-
спорту, в якій прийнята спроба зібрати і структурувати 
всі наявні дані. Запропоновано площинне таксономічне 
дерево транспортних засобів яке містить системну ієра-
рхію рухомого складу залізничного транспорту. 
Ключові слова: залізничний транспорт, рухомий склад, 
систематика, синергетика, таксономічне дерево. 

 
 
Вступ. Більшість країн в результаті змін пе-

рейшло на ринкову систему управління національ-
ним господарством. Залізничний транспорт виявив-
ся не готовий задовольнити структуру попиту на ру-
хомий склад. Індивідуальний характер приватних 
власників, поява нових ринків, поглиблення спеціа-
лізації і одночасно міждержавної кооперації вироб-
ництв потребує реформування залізничного транс-
порту. Основні труднощі, з якими зіткнулися влас-
ники рухомого складу при використанні мережі за-
лізниць інших держав, − відмінність ширини колії, 
різні програмні продукти для сигнальних систем і 
систем контролю тягового рухомого складу, різно-
рідність систем енергопостачання і роз'єднаність в 
системах кодового позначення рухомого складу. Тут 
з'являється й стає актуальним поняття інтероперабе-
льності, що характеризує можливість взаємного 
(міждержавного) використання мережі залізниць, 
рухомого складу та об'єктів інфраструктури залізни-
чного транспорту. 

В даний час в транспортній галузі здійснюється 
ряд програм реформування, виконання яких дозво-
лить реально інтегрувати залізничну мережу Украї-
ни в єдину світову транспортну систему. До таких 

програм доцільно віднести і розробку єдиної систе-
ми кодування рухомого складу. 

Постановка проблеми. Кодові номера рухо-
мого складу залізничного транспорту є найважливі-
шою інформацією для внутрішнього і міждержавно-
го перевізного процесу. Номери вагонів дозволяють 
здійснювати однозначну ідентифікацію, моніторинг 
просування вантажів, пошук «втрачених» транспор-
тних одиниць і представляють собою спільну мову 
для комунікації між залізничними підприємствами, 
операторами інфраструктури та державними орга-
нами. 

Активний розвиток в області конструювання 
автоматичних пристроїв, що зчитують інформацію, 
призводить до необхідності раціоналізації і коригу-
вання способів ідентифікації рухомого складу заліз-
ничного транспорту. Для цього необхідне введення 
єдиної структури позначення тягового, вантажного і 
пасажирського рухомого складів. 

Усвідомлюючи важливість розвитку міжнарод-
них залізничних сполучень, міжнародним співтова-
риством ведеться інтенсивна розробка взаємоприй-
нятних підходів з перспективою виходу на світові 
стандарти і інтеграції національних залізничних 
транспортних систем в єдину світову систему. 

Необхідність стандартизації передбачає розро-
бку ємної структури коду, яка буде мати властивості 
довготривалості і універсальності щодо різних видів 
транспорту. Тому в даний час актуальна задача по-
шуку фундаментальних основ кодування, які допо-
можуть досягти зазначених цілей і забезпечити кон-
курентоспроможність залізниць. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-
робники і власники рухомого складу потребують 
створення довготривалого і універсального іденти-
фікатора [1, 2]. Тільки стійка система кодування до-
зволить всім учасникам міжнародного транспортно-
го процесу повністю перейти на неї. В даний час за-
лізниці, хоча і дотримуються існуючого стандарту, 
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реально вимагають внесення додаткових позначок і 
коригувань, а часто взагалі застосовують власні 
внутрішні схеми кодування [2, 3]. Система нумера-
ції країн за схемою МСЗ/ОСЗ добре працювала 
майже 20 років, протягом яких інші міжнародні ор-
ганізації розробили власні системи кодування країн 
(наприклад, ISO 3166 для кодів країн [3, 4] ). 

Мета статті. Метою роботи є обґрунтування 
теоретичної бази єдиного кодування складних тех-
нічних систем та створення нового підходу до коду-
вання рухомого складу залізничного транспорту. 

Результати досліджень. Існуючий рівень тео-
ретичного обґрунтування кодування рухомого скла-
ду, очевидно, невисокий і зводиться до вирішення 
приватних завдань класифікацій, неприйнятних для 
вироблення однакового (універсального) способу 
кодування залізничної інфраструктури. Для вирі-
шення однієї з поставлених в роботі завдань - дослі-
дження теоретичних питань кодування рухомого 
складу залізничного транспорту та вироблення на 
цій основі деякої фундаментальної бази на перспек-
тиву вирішення проблеми кодування не тільки об'є-
ктів залізничної інфраструктури, а й усіх видів тран-
спорту взагалі, був обраний синергетичний підхід до 
оцінки еволюції транспорту та його підсистем. 

Об'єктом вивчення синергетики є системи з ре-
ально дисипативним характером протікання проце-
сів і взаємодії елементів. Система вважається диси-
пативною, якщо розсіювання енергії в зовнішнє се-
редовище впливає на її поведінку, а впорядковані 
утворення, що виникли в результаті самоструктури-
зації нестійкої системи, призводять до якісно нового 
локально-рівноважного стану. 

Аналіз даних дозволив припустити, що розви-
ток транспортних систем можна назвати еволюцією 
в синергетичному розумінні [5, 6]. Мається на увазі 
об'єктивність процесів, наявність рушійних сил усе-
редині самої системи і спадкоємність технічних 
ідей. Синергетичний підхід до розвитку транспорту 
взагалі і залізничного транспорту зокрема дав мож-
ливість скористатися напрацюваннями, які були до-
сягнуті в інших галузях. Практичні завдання, які 
стосуються компетенції самоорганізації, в рамках 
будь-якого іншого підходу не можуть бути вирішені 
настільки ж ефективно. 

У розвитку системи істотну роль відіграють та-
кі компоненти: 

- структура та взаємодія елементів, яка дає 
початок відліку для подальших змін станів системи; 

- потоки субстанцій (речовини, енергії, 
інформації) через зовнішні кордони; 

- фізичні, економічні, соціальні та інші 
параметри. 

Біфуркації відбуваються спонтанно, в силу 
внутрішніх причин, але під впливом штучно 
створюваних зовнішніх факторів. 

З позицій синергетики залізничний транспорт є 
багаторівневою організаційно-технічною структу-
рою, яка розвивається за власними законами. 

Створення класифікації дозволяють фіксувати 
закономірні зв'язки між класами об'єктів, в цьому 
аспекті класифікація служить засобом зберігання і 
пошуку інформації, що міститься в ній самій. 

Її структура може бути відображена у вигляді 
звичайного графа, який використовується для пред-
ставлення взаємовідносин між об'єктами [7]. Для 
уявлення ієрархічної класифікації транспортної ін-
фраструктури будемо використовувати спеціальний 
вид зв'язкових неорієнтованих графів - дерев [8]. 

Для системного аналізу залізничного транспор-
ту необхідно ввести в розгляд ряд категорій і термі-
нів систематики. Під терміном “таксон” будемо ро-
зуміти деяку однорідну групу транспортних об'єк-
тів. Вивченням таксономічних категорій і системи, 
яка дозволяє побудувати найбільш інформативну, 
несуперечливу і зручну класифікацію, займається 
розділ систематики - таксономія. Відносини в вер-
тикалях ієрархічно організованих об'єктів задаються 
рангами. Структурованість виникає в системі з різ-
номасштабними підсистемами і елементами. Сенс її 
полягає в природній гармонії відносин типу рівноп-
равності і підпорядкування. На рис. 1 зображено 
площинне таксономічне дерево транспортних засо-
бів. 

За підсумками вивчення процесів еволюції в 
залізничній галузі розробляється систематика тран-
спорту, в якій прийнята спроба зібрати і структуру-
вати всі наявні дані. 

В рамках роботи з усього розмаїття об'єктів ін-
фраструктури буде розглянуто тільки рухомий склад 
залізничного транспорту, гілка якого на площинно-
му таксономічному дереві транспортних засобів 
(рис.) виділена окремо. 

Безсумнівно, що в найближчому майбутньому 
буде потрібно оснастити унікальними шифрами та-
кож залізничні колії, термінали та інші об'єкти ін-
фраструктури. 

Математичною основою систематики служить 
дерево, у вузлах якого знаходяться багатовимірні 
матриці, оскільки при величезній кількості взаємо-
пов'язаних елементів адекватне відображення тран-
спортної системи має бути багатомірним. У першо-
му наближенні розмірність пропонованої моделі 
будь-якої сфери діяльності обмежена трьома коор-
динатами, що обумовлено оптимальним співвідно-
шенням між наочністю відображення і кількістю ін-
формації в ньому. У поєднанні з матричної формою 
подання це дає можливість розкрити безпосередньо 
взаємозв'язок трьох систематичних рангів ієрархіч-
ного структурування, але при цьому проявляється 
ефект непрозорості тривимірного «кубу». Таке об-
меження в разі необхідності долається шляхом до-
даткового орієнтованого зменшення розмірності ма-
триці. 
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Рис.  Площинне таксономічне дерево транспортних засобів 

Основу елементарної матриці складають ряди 
по трьом сусіднім таксономічним рангам. Матриця, 
що відображає структуру вищого для даної ієрархії 
рангу I - транспортної галузі, отримала ім'я даного 
таксономічного дерева. Найбільш загальний її пара-
метр, відповідний на даному етапі розгляду ієрархі-
чних зв'язків вищого рангу II, позначений окремо, 
деталізація його значень позначена категоріями ран-
гу III. Осередки матриці містять найменування дріб-
них таксонів (ранг IV) традиційної систематики, що 
в сукупності включених в розгляд таксономічних 
координат позначено літерою g. Рангом IV ієрархія 
систематики, в принципі, не обмежується, проте 
спроба одночасно врахувати більше трьох парамет-
рів системи привела б до збільшення розмірності 
матриць і відповідного погіршення їх наочності. Чи-
сло факторів, які реально впливають на функціону-
вання і розвиток транспорту, нескінченно велике, 
звідси зрозуміла стратегія побудови дерева тривимі-
рних матриць з орієнтацією на метод вкладення [7, 
8]. Це є природним з позицій синергетичних власти-
востей самоподібності структури об'єктів. Термін 
«самоподоба» означає, що будова об'єкта складаєть-
ся з складових його частин, а ступінь заповнювання 
матриць призводить до кількісної характеристики - 
фрактальної розмірності. 

На підставі аналізу досліджень розробників 
транспортної систематики можна стверджувати, що 
введення багатовимірності в графічну модель ієрар-
хічного дерева призводить до синергетичного ефек-
ту емерджентності, що полягає в набутті нової якос-
ті - можливості об'єднання систематик усіх систем. 
Унікальною властивістю є логічний взаємозв’язок 
систематик самих різних галузей людської діяльнос-
ті. 

Висновок. Універсальність моделей і методів, 
що демонструються синергетикою, обґрунтовує ви-
бір теоретичної бази розробки заявленої в роботі 
більш досконалої системи кодування. Явище самоо-
рганізації, що лежить в основі синергетики, дозво-
ляє зрозуміти, що буде відбуватися з транспортною 
системою при підвищенні її складності. 

Багатовимірна систематика дозволяє зручним і 
наочним способом найбільш широко охопити всю 
сукупність транспортних одиниць і інфраструктуру, 
а при необхідності деталізувати їх властивості на 
будь-яких таксономічних рівнях ієрархії. 

Використання систематики допомагає створю-
вати ефективні методи пізнання об'єкта, а також 
адекватні способи управління його функціонуван-
ням. 

У залізничній галузі був відсутній сам термін 
«систематика». Виконані дослідження, а також 
представлена робота, дозволить переломити цю тен-
денцію, і можливості універсальної об'ємної систе-
матики знайдуть застосування в різних областях ді-
яльності людини. 
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Чернецкая-Белецкая Н.Б., Баранов И.О. Внедре-
ние единой системы кодирования подвижного состава 
железнодорожного транспорта. 

В статье выполнено обоснование теоретической 
базы единого кодирования сложных технических систем 
и создание нового подхода к кодированию подвижного со-
става железнодорожного транспорта. Установлена во-
зможность применения синергетического подхода в каче-
стве перспективного метода развития транспортной 
отрасли вцелом и железнодорожного транспорта в час-
тности. На основе изучения процессов эволюции в желез-
нодорожной отрасли предложена систематика транс-
порта, в которой принята попытка собрать и структу-
рировать все имеющиеся данные. Предложено плоскост-
ное таксономическое дерево транспортных средств ко-
торое содержит системную иерархию подвижного сос-
тава железнодорожного транспорта. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, 
подвижной состав, систематика, синергетика, таксо-
номическое дерево. 
 

Chernetskaya-Beletskaya N., Baranov I. 
Introduction single system code rolling stock of railway 
transport. 

In the article substantiation theoretical basis unified 
coding complex technical systems and creation new approach 
to coding rolling stock of railway transport has been fulfilled. 
The possibility using synergetic approach as perspective 
method of development transport industry in general and rail 
transport in particular was established. On basis study of 
evolution processes in railway industry, taxonomy transport 
was proposed, in which an attempt was made collect and 
structure all available data. The plane taxonomic tree of 
vehicles is proposed which contains a system hierarchy rolling 
stock of railway transport.  

The versatility models and methods shown in synergetics 
substantiates choice of theoretical basis for development more 
advanced coding system stated in work. The phenomenon self-
organization, which is basis synergy, allows us to understand 
what will happen transport system with increasing its 
complexity. Multidimensional taxonomy allows most 
comprehensively and comprehensively reach whole set of 
transport units and infrastructure, and if necessary, elaborate 
their properties at any taxonomic levels hierarchy. 

Keywords: railway transport, rolling stock, taxonomy, 
synergetics, taxonomic tree. 
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УПРАВЛІННЯ ПРОЕКТАМИ У ГАЛУЗІ МІЖНАРОДНИХ  
ЗАЛІЗНИЧНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ 

 
Шворнікова Г.М., Сорока С.І. 

 
 

PROJECT MANAGEMENT IN THE FIELD OF INTERNATIONAL RAIL TRANSPORT 
 

Shvornikova H., Soroka S. 
 
 

 
У статті розглянуто питання, пов’язані із сферою прое-
ктного менеджменту у галузі залізничних перевезень. Зо-
крема, розглянуто методи та моделі управління проек-
тами при організації перевезень вантажів залізничним 
транспортом у міжнародному сполученні. У роботі за-
значено, що при управлінні проектами міжнародних залі-
зничних перевезень слід використовувати класичні ін-
струменти теорії управління проектами. Також у 
статті проаналізовано існуючі моделі та методи управ-
ління проектами при перевезенні вантажів міжнародни-
ми транспортними коридорами. Розглянуто модель дер-
жавно-приватного партнерства (ДПП) та досвід її вико-
ристання у країнах Європи, визначено роль якості транс-
портних послуг в управлінні проектами, визначено пози-
тивні та негативні аспекти. 
Ключові слова: управління проектами, міжнародні пере-
везення, залізничний транспорт, державно-приватне 
партнерство, якість, ризик. 

 
 

Вступ. Поняття «проект» і «управління проек-
том» в сучасній економічній ситуації тісно пов'язані 
з необхідністю управління змінами. Управління 
проектами в наш час є невід'ємною частиною діяль-
ності багатьох підприємств у різних галузях. Реалі-
зація проектів входить до складу діяльності будь-
якої організації. 

Методологія управління проектами застосову-
ється у всіх сферах цілеспрямованої і проектно-
орієнтованої діяльності. Застосування методів 
управління проектами дає можливість найбільш то-
чно формулювати цілі інвестицій і планувати інвес-
тиційну діяльність, враховувати можливі ризики, які 
можуть виникнути в ході реалізації проекту, здійс-
нювати оптимізацію наявних ресурсів, здійснювати 
контроль за виконанням наміченого плану, проводи-
ти аналіз поточних показників і вчасно коригувати 
хід робіт, накопичувати досвід в сфері реалізації 
проектів і використовувати його в подальшій діяль-
ності [1, 2]. 

Постановка проблеми. Залізничний транспорт 
виступає однією з найважливіших галузей економі-
ки, що відіграє ключову роль в забезпеченні транс-
портних потреб населення і підприємств.  

Метою інвестицій в залізничне господарство є 
забезпечення прав громадян на свободу пересуван-
ня, а також створення умов і можливостей для віль-
ного пересування товарів і послуг на основі форму-
вання мережі залізничниць. Доставка вантажів по-
винна забезпечувати задоволення потреб населення, 
підприємств і держави максимально швидкому, де-
шевому і безпечному переміщенні людей, вантажів, 
послуг і доставки їх в цілісному та якісному стані до 
потрібного місця [3]. 

Підприємства залізничного транспорту досить 
активно звертаються до проектного менеджменту, 
що обумовлено об'єктивними процесами, які відбу-
ваються в цій галузі. А саме, процесами реформу-
вання і інноваційних перетворень за допомогою ре-
алізації різного роду проектів.  

Так, метою стратегічного плану розвитку заліз-
ничного транспорту на період до 2020 року є визна-
чення варіантів стратегій зміни бізнес-моделі украї-
нських залізниць, враховуючи необхідність залу-
чення суттєвих інвестицій у відновлення інфрастру-
ктури і рухомого складу, а також інтеграції україн-
ської залізниці з залізничними системами Європей-
ського Союзу. Крім того, до основних аспектів мо-
жна віднести формування умов для транспортного 
забезпечення соціально-економічного розвитку, зро-
стання мобільності населення та оптимізації руху 
товарів, зміцнення економічного суверенітету, наці-
ональної безпеки і обороноздатності країни, зни-
ження сукупних транспортних витрат економіки, пі-
двищення конкурентоспроможності національної 
економіки на основі інноваційного розвитку заліз-
ничного транспорту, гармонійно пов'язаного з роз-
витком інших галузей економіки, видів транспорту і 
регіонів країни [4]. 

Залізничний транспорт повинен стати одним з 
лідерів в області впровадження інноваційної техніки 
і технологій, забезпечити кластерний розвиток тран-
спортного машинобудування та інших взаємопов'я-
заних галузей економіки. Залізниці покликані стати 
привабливою сферою вкладення приватних інвести-
цій, в тому числі у будівництво залізничних ліній, 
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розвиток перевізної, експедиторсько-логістичної ді-
яльності, оперування рухомим складом і розвиток 
сервісного обслуговування. Все це допоможе вийти 
на новий рівень зовнішньоекономічних відносин. 

При здійсненні зовнішньоекономічної діяльно-
сті перед підприємствами постає необхідність вико-
нання цілого комплексу складних та специфічних 
транспортних операцій, пов'язаних з переміщенням 
великої кількості різноманітних товарів на великі 
відстані від об’єктів виробництва до місць спожи-
вання. 

Головним завданням системи управління між-
народними транспортними операціями підприємства 
є підвищення ефективності її функціонування за ра-
хунок подальшої оптимізації її структури, широкого 
застосування сучасних організаційних форм і техно-
логій, удосконалення правових норм і підвищення 
ролі керівних органів системи, які повніше відпові-
датимуть вимогам ринку послуг. 

Усі зазначені стратегічні орієнтири планується 
досягти за допомогою багатоетапних процесів мо-
дернізації підприємств залізничної сфери.  

Головним аспектом інвестиційного залізнично-
го проекту є аспект часу. Життєвий цикл інвести-
ційного залізничного транспортного проекту, як і 
будь-якого інвестиційного проекту, включає в себе 
передінвестиційну, інвестиційну, експлуатаційну 
фази, а також основні ознаки проекту. 

Таким чином, для транспортного забезпечення 
проектів міжнародного перевезення вантажів, що 
реалізуються у галузі залізничних послуг, слід вико-
ристовувати класичні інструменти теорії управління 
проектами. При створенні різних видів проектів 
транспортного забезпечення, використовуючи еле-
менти управління проектами, слід дотримуватися 
таких етапів як формулювання ідеї проекту, поста-
новка цілей і задач, поетапна їх реалізація та ство-
рення продукту проекту (транспортної послуги). 
Надання якісних транспортних послуг при переве-
зенні вантажів як реалізація продукту проекту є ди-
намічним процесом, що відбувається за умов неви-
значеності (впливу внутрішніх та зовнішніх факто-
рів), має обмеження у часі та характеризується ная-
вними ресурсами і особливостями експлуатації про-
дукту проекту [5, 6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пи-
тання управління інвестиційними проектами досить 
широко розглядаються у вітчизняній та зарубіжній 
літературі. Зокрема, проблемні аспекти управління 
проектами розглядаються у роботах Т.А. Воркута, 
В.А. Рача, І.В. Чумаченка, В.Ю. Креймера, D.C. 
Montgomery та ін. 

Слід зазначити, що аспекти управління проек-
тами транспортного забезпечення міжнародних ван-
тажних перевезень на даному етапі ще не мають до-
статньо комплексного наукового обґрунтування.  

Таким чином, питання управління проектами 
перевезень  вантажів по міжнародних транспортних 
коридорах (МТК) потребують  подальшого систем-
ного вивчення. Незважаючи на широкий спектр 
проведених досліджень, проблема оцінки окремих 

видів проектів перевезення вантажів у міжнародно-
му сполученні має ряд невирішених питань, а ефек-
тивна методика для оцінювання таких проектів від-
сутня.  

Мета статті. З урахуванням вищенаведеного, 
метою статті є аналіз підходів, моделей та методів 
управління проектами при виконанні вантажних пе-
ревезень у міжнародному сполученні залізничним 
транспортом. 

Результати досліджень. Транспортна система 
в цілому і ряд її ключових сегментів, таких як ін-
фраструктура залізничного транспорту, відчувають 
гострий дефіцит коштів. Реальний рівень інвестицій 
в інфраструктуру галузі становить не більше 1,5% 
ВВП. 

Мінімалізм бюджетної політики між обмеже-
ними можливостями держави в умовах кризи та зро-
стаючими потребами суспільства у високоякісних 
транспортних послугах є поводом для вдосконален-
ня організації управління розвитком транспортної 
інфраструктури, в тому числі шляхом адаптації ін-
струментів корпоративного менеджменту, досвіду і 
можливостей приватних компаній з управління тра-
нспортними інфраструктурними проектами. Очеви-
дно, що тільки за рахунок державних фінансових 
ресурсів повністю вирішити інфраструктурні про-
блеми не можливо. 

Досвід реалізації проектів розвитку залізничної 
інфраструктури в Європі свідчить про те, що бю-
джетні кошти в середньому складають більше поло-
вини всіх витрат проекту ( табл. ); жодна з існую-
чих залізничних магістралей  не побудована виклю-
чно за рахунок коштів приватних інвесторів [7, 8]. 

Таблиця 

Державне фінансування закордонних  
залізничних проектів 

Країна Проект 
Доля фінансу-

вання, % 
Іспанія Perp.-Figueres 57
Франція LGV SEA HSR 68 
Індія Delhi ARL 50

Австралія Adel.-Darwin 57 
Австралія Sydney ARL 80 
Тайвань Taiwan HSR 84

Незважаючи на те, що приватний бізнес відіг-
рає значну роль в інфраструктурних проектах, прак-
тика показує, що успішна участь приватного сектора 
в цих проектах передбачає розробку і впровадження 
зрозумілих проектних організаційних і фінансових 
схем. У зв'язку з цим має місце той фак, що, незва-
жаючи на накопичений за кордоном досвід в питан-
нях реалізації великих інвестиційних проектів, єди-
ного підходу до визначення поняття державно-
приватного партнерства (ДПП) все ще не склалося.  

Серед основних переваг державно-приватного 
партнерства можна виділити можливість отримання 
синергетичного ефекту, вираженого у збільшенні 
продуктивності праці, правильному розподілі за-
вдань і ризиків, дотриманні принципу життєвого 
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циклу, підвищення якості, економічності, результа-
тивності та ефективності наданих послуг за рахунок 
реалізації можливостей держави (поліпшення меха-
нізмів стимулювання і підтримки) і приватного біз-
несу (новітні технології та інновації) [8, 9]. 

Але є й недоліки цієї моделі. Основною про-
блемою інвестиційного співробітництва в сфері роз-
витку інфраструктури є питання можливого розпо-
ділу витрат і ризиків між учасниками. 

Зокрема, транспортні інфраструктурні проекти 
в рамках моделі ДПП зазвичай пов'язані з цілою ни-
зкою різних ризиків. Деякі ризики специфічні і ха-
рактерні тільки для інфраструктурних проектів на 
залізничному транспорті. 

Комплексні ризики обумовлені унікальністю 
транспортних інфраструктурних проектів, а отже, 
тривалістю періоду проектування, що викликає тру-
днощі в оцінці витрат на реалізацію проекту, немо-
жливість досягнення запланованих соціальних і 
економічних ефектів в контрактні терміни і в рамках 
відведених бюджетів часто через навмисних «стра-
тегічних спотворень» або помилок, неоптимального 
розподілу ризиків, прав і обов'язків по концесійному 
угодою, завищених очікувань держави і приватних 
інвесторов (згідно зі статистикою різниця між пла-
нованим і реальним пасажиропотоком становить від 
25 до 85% 18) та ін. 

Однією з особливостей управління інфраструк-
турними проектами є те, що з метою підвищення 
ефективності управління та фінансової прийнятності 
проект зазвичай ділиться на кілька субпроектів (на-
приклад планування, проектування, будівництво, 
експлуатація). Але транспортна інфраструктура яв-
ляє собою мережу, яка використовується для здійс-
нення перевезень, причому кожному її елементу 
притаманні свої характеристики, і приватні інвесто-
ри повинні бути впевнені, що всі необхідні для стар-
ту або реалізації проекту роботи та заходи будуть 
своєчасно профінансовано і проведені або їх втрати 
будуть компенсовані в повному розмірі. 

Тому ДПП модель управління проектами у га-
лузі залізничних міжнародних перевезень не є ціл-
ком прийнятною. 

У великій кількості дослідницьких робіт досить 
детально вивчено питання   щодо використання за-
лучених інвестиційних ресурсів до формування та 
розвитку мережі  міжнародних транспортних кори-
дорів (МТК) в Україні. У деяких роботах проведено 
економічну оцінку ефективності інвестицій у розви-
ток МТК, що проходять територією України. Інвес-
тиційне оцінювання ефективності створення та фун-
кціонування мережі міжнародних транспортних ко-
ридорів можна проводити за показниками  суспіль-
ної, галузевої, бюджетної ефективності та за окре-
мими проектами [9].  

Однак слід зазначити, що проблеми управління 
проектами організації вантажних перевезень міжна-
родними транспортними коридорами до цього часу 
ще були не досить комплексно та детально проана-
лізовані з наукової точки зору. Також проблемним є 
аспект якості надання транспортних послуг у лан-

цюзі доставки вантажів за маршрутами міжнародних 
транспортних коридорів.  

Підвищення якості надання транспортних пос-
луг у проектах перевезень має базуватися на взає-
модії трьох основних складових: управління проек-
тами перевезення, технології та розвитку інфрастру-
ктури (рис.). 

На сьогоднішній день майже не існує методів 
та моделей узагальненої оцінки великого комплексу 
факторів, що впливають на ефективність доставки 
вантажів,  а саме швидкості транспортного засобу, 
рівня сервісу, безпеки, терміну доставки,  відстані 
перевезення, вартості вантажу та ін.  

Процес оцінки рівня якості транспортних пос-
луг, що надаються споживачеві, є складним і трудо-
містким. Причиною цього є відсутність чітких кри-
теріїв вимірювання та  неможливість використання 
кількісних методів визначення рівня якості послуг, а 
також із суб'єктивністю очікування й сприйняття 
надаваних послуг у мережі МТК [10, 11]. 

Слід зазначити, що з підвищенням вимог до 
якості доставки вантажів у  міжнародному сполу-
ченні у відправників постає питання, чи вчасно та 
надійно буде доставлено вантаж до вантажоодержу-
вача. Саме тому визначення рівня якості обслугову-
вання клієнтів транспорту на мережі МТК, переду-
сім, має значення для перевізників. Тільки при існу-
ванні потрібних умов перевізники вантажу обира-
ють для перевезення маршрут, що проходить конк-
ретним транспортним коридором. 

Складність побудови математичних залежнос-
тей щодо оцінки якості транспортних послуг у прое-
ктах перевезень викликана наявністю великої кіль-
кості факторів впливу. Це говорить про те, що вико-
ристання при управління проектами залізничних 
міжнародних перевезень моделей, які враховують 
якість наданих  послуг, вимагає подальшого дослі-
дження та вдосконалення. 

Враховуючи важливу роль розвитку МТК у на-
лагодженні  міжнародних транспортних зв’язків 
України з країнами Європи та Азії і організації тран-
зитних перевезень вантажів через свою територію, 
питанню вдосконалення функціонування транспор-
тних коридорів та впровадження їх до транспортної 
мережі закордонних країн приділяється значна увага 
з боку Українського Уряду та Міністерства інфра-
структури України.  

Важливе значення для створення міжнародних 
транспортних коридорів має виконання досліджень 
з питань  прогнозування обсягів вантажних переве-
зень, формування інфраструктури транспорту та ух-
валення рішень щодо її вдосконалення, включаючи 
організацію функціонування міжнародного сполу-
чення, розвиток різних видів транспорту, підвищен-
ня транзитного потенціалу та ефективності його ви-
користання та ін.  

Для дослідження інтенсивності вантажопереве-
зення вченими запропоновано метод, що полягає у 
використанні статистичних даних щодо обсягів пе-
ревезення вантажів для їх прогнозування шляхом 
застосуванням математичного моделювання та різ-
них методів.  
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Рис.  Взаємодія складових якості транспортних послуг у проектах перевезень вантажів 

У вітчизняній та зарубіжній практиці зазвичай 
застосовуються, евристичні методи визначення пер-
спективних обсягів у проектах перевезень вантажів, 
які засновані на використанні експертних оцінок. Це 
зумовлено  низькою забезпеченістю необхідною ін-
формацією та її недостатньою деталізацією [9]. 

В теперішній час для визначення фактичних 
обсягів перевезень та інтенсивності руху по ділян-
ках застосовується надзвичайно дорогий натурний 
облік. Тому буде доцільно використовувати методи 
статистики і математичного моделювання для роз-
рахунку фактичних обсягів перевезень вантажів мі-
жнародними транспортними коридорами. 

Висновки. На даному етапі було створено ба-
гату кількість різних моделей управління проектами 
та програмами у сфері міжнародних вантажних залі-
зничних перевезень. Але ці моделі, створені на різ-
них підходах в управлінні проектами, зорієнтовані 
на вирішення окремих проектів транспортної галузі 
і не націлені на вирішення задачі управління якістю 
транспортних послуг у проектах перевезення по ма-
ршрутах МТК. Тому очевидною є необхідність про-
довження розробки теоретичних підходів, моделей 
та методів оцінки якості надання транспортних пос-
луг у проектах перевезення вантажів у міжнародно-
му сполученні. 
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В статье рассмотрены вопросы, связанные со сфе-
рой проектного менеджмента в области железнодорож-
ных перевозок. В частности, рассмотрены методы и мо-
дели управления проектами при организации перевозок 
грузов железнодорожным транспортом в международ-
ном сообщении. В работе отмечено, что при управлении 
проектами международных железнодорожных перевозок 
следует использовать классические инструменты теории 
управления проектами. Также в статье проанализирова-
ны существующие модели и методы управления проек-
тами при перевозке грузов международными транспорт-
ными коридорами. Рассмотрена модель государственно-
частного партнерства (ГЧП) и опыт ее использования в 
странах Европы, определена роль качества транспорт-
ных услуг в управлении проектами, определены положи-
тельные и отрицательные аспекты. 
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Shvornikova H., Soroka S. Project management in 
the field of international rail transport. 

The article deals with issues related to the scope of pro-
ject management in the field of rail transport. In particular, 
the methods and models of project management in organizing 
the carriage of goods by rail in international traffic are con-
sidered. It is noted in the work that when managing interna-
tional railway transportation projects one should use classical 
tools of the theory of project management. The article also 
analyzes the existing models and methods of project manage-
ment in the carriage of goods along the routes of international 
transport corridors. The model of public-private partnership 
and the experience of its use in European countries are con-
sidered, the role of transport service quality in project man-
agement is defined, and positive and negative aspects are 
identified. The model of interaction of the main components of 
the quality of transport services in the projects of cargo trans-
portation is considered. In addition, the issues of the degree of 
risk impact on the effectiveness of international rail transport 
projects were considered. It was determined that the models 
created on the basis of various approaches in project man-
agement, focused on solving individual projects of the 
transport industry and are not aimed at solving the problem of 
managing the quality of transport services in projects of 
transportation along the routes of international transport cor-
ridors. 
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OF THE DRIVE DURING BRAKING ON DYNAMIC LOADS 
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У статті розглянуто результати теоретичного аналізу, 
впливу механічної характеристики механізму пересування 
мостового крану в процесі гальмування, на величину ди-
намічного навантаження яке виникає в металоконструк-
ції крана. Наведено приклад, моделювання процесу галь-
мування механізму пересування мостового крану, ванта-
жопідйомністю 15 тонн. Розглянуто варіанти гальму-
вання механізму пересування мостового крану стандарт-
ним колодковим гальмом, ступінчастим гальмуванням, 
гальмуванням противовключенням електродвигуна меха-
нізмі пересування крану і комбіноване гальмування. 
Ключові слова: мостовий кран, гальмівна характеристи-
ка, динамічні навантаження, процес гальмування, гальмі-
вний момент. 
 
 

Вступ. Мостові крани відносяться до машин 
підвищеної небезпеки, недотримання встановлених 
правил їх експлуатації і обслуговування спричиняє 
не тільки порушення виробничого і технологічного 
процесів, але приводить до серйозних аварій, мате-
ріального збитку, а іноді до людських жертв. Одним 
з відповідальних вузлів механізмів крану, є автома-
тичні нормально закриті гальмові пристрої, тому що 
їм за короткі строки необхідно перетворювати кіне-
тичну енергію механізму в теплову, без втрат своєї 
працездатності та стабільності гальмування. Найча-
стіше застосовувані автоматичні нормально закриті 
гальмові пристрої мають недоліки [1-3], що в знач-
ній мірі впливає на динамічні навантаження, які ви-
никають в металоконструкції крану при гальмуванні 
[4-6]. 

Постановка проблеми. При експлуатації мос-
тових кранів спостерігається виникнення залишко-
вих деформацій і втомні тріщини, які накопичують-
ся і розвиваються в металоконструкції крана. Одні-
єю з причин виникнення даного явища, є надто «жо-
рсткі» характеристики перехідного процесу гальму-
вання механізму пересування крану, які супрово-
джуються різким підвищенням додаткових динаміч-

них навантажень коливального характеру і негатив-
но позначаються на весь робочий цикл крану. Од-
ним з напрямків вирішення цього завдання, є вико-
ристання раціональних параметрів перехідного про-
цесу гальмування механізму пересування крану. У 
зв'язку з цим, дослідження впливу гальмівних хара-
ктеристики механізму пересування крану на динамі-
чні навантаження які виникають в його металоконс-
трукції, є актуальною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз робіт [1-8] показав, що інерційні наванта-
ження, що виникають у металоконструкції крана 
при гальмуванні механізму пересування, складають-
ся з коливань вантажу висячого на канатах і коли-
вань головних балок металевої конструкції крана. 
Високочастотні коливання приводу не позначаються 
на низькочастотних коливаннях металоконструкції і 
вантажу. Тому дослідження процесу гальмування 
крану з достатньою для практичних розрахунків то-
чністю, можна виконати на дискретній трьох масо-
вій двох зв'язковій динамічній моделі (рис. 1), що 
враховує основні параметри реальної конструкції 
мостового крану. При моделюванні прийняті насту-
пні допущення: 

- вантаж розглядається як зосереджений, з ма-
сою в центрі ваги; 

- гнучкий підвіс вантажу замінений пружнім 
зв'язком з умовною горизонтальною жорсткістю (що 
приводить до підвищення навантажень на 4…5 %); 

- зневажаємо зазорами в приводі механізму пе-
ресування крану (що приводить до зменшення нава-
нтажень на 2…5%); 

- сила опору пересуванню у процесі гальмуван-
ня не змінюється; 

- пробуксовка коліс відсутня. 
Відзначимо, що в даній моделі вантажний візок 

розташований у середині прольоту моста, тільки в 
цьому випадку горизонтальне інерційне наванта-
ження в металоконструкції крана приймає максима-
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льні значення. Використання такої розрахункової 
схеми виправдане, оскільки положення вантажного 
візка практично не впливає на відхилення вантажу 
від вертикалі, тому що частота його коливань суттє-
во нижче частоти пружних коливань металоконст-
рукції і тривалості процесу гальмування, а рівень 
динамічних навантажень на металоконструкцію при 
переміщенні візка до кінцевих балок зменшується. 

Рис. 1. Трьох масова двох зв'язкова  динамічна модель 

Мета статті. Мета роботи полягає в оцінці 
впливу гальмової характеристики механізму пересу-
вання крану, на величину максимального горизон-
тального інерційного навантаження виникаючого в 
металоконструкції головних балок і максимальну 
амплітуду відхилення вантажу від вертикалі. 

Основний зміст. Процес гальмування крана 
складний і характеризується безліччю параметрів, 
визначні з яких є [1-8]: час гальмування tТ, величина 
максимального горизонтального інерційного наван-
таження на металоконструкцію Pт

max (характеризу-
юча динамічне навантаження), максимальна амплі-
туда відхилення вантажу від вертикалі після зупин-
ки крана Amax. Зазначені параметри всебічно опису-
ють процес гальмування і багато в чому визначають 
експлуатаційні характеристики мостового крану. 
Величина Pт

max ураховує як власні коливання мета-
локонструкції, так і коливання вантажу і безпосере-
дньо впливає на надійність і довговічність метало-
конструкції крану. Максимальна амплітуда Amax ха-
рактеризує оброблюваність вантажу і пов'язана з не-
обхідною точністю зупинки крану, а разом із часом 
гальмування tТ  впливає на тривалість робочого цик-
лу. 

Рух, представленої на рисунку 1 динамічної 
моделі крану, описується системою диференціаль-
них рівнянь [1]: 
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Для того щоб оцінити вплив процесу гальму-
вання на динамічні навантаження які виникають в 
металоконструкції крану, розглянемо гальмування 
механізму пересування крану по різних механічних 

характеристиках, які забезпечуються: стандартним, 
ступінчастим, противовимкненням двигуна, зміша-
ним гальмуванням. Як приклад, виконаємо моделю-
вання процесу гальмування мостового крану загаль-
ного призначення вантажопідйомністю 15/3 т про-
льотом 26 м, виробництва заводу « Підйомник» 
ГОСТ3332-54, технічні характеристики і розрахун-
кові значення якого представлені в таблиці 1. При 
моделюванні всі початкові умови процесу гальму-
вання для різних механічних характеристик прийня-
ті однаковими згідно таблиці. Інтегрування систе-ми 
диференціальних рівнянь (1) виконувалося чисе-
льним методом з використанням персонального 
комп’ютеру та програм Mathcad та Matlab. Для кож-
ного варіанта методом Рунге-Кутта вирішувалася 
система рівнянь (1) з постійним кроком інтегруван-
ня рівним 0,0025 с. На кожному кроці інтегрування 
обчислювалися поточні значення Vк, Рт і A для t>0, 
які зрівнювалися з попередніми значеннями і більше 
значення записувалося. У результаті чисельного ін-
тегрування системи рівнянь обчислюються значення 
параметрів Vк, Рт

max для t>0, Amax для t>tТ, і tТ які ха-
рактеризують один з варіантів гальмування крана по 
одній з механічних характеристик. 

Таблиця 

Характеристики мостового крану вантажо 
підйомністю 15 т прольотом 26 м ГОСТ3332-54 

Технічна характеристика Позна-
чення 

Числове 
значення 

Вантажопідйомність, т Q 15,000 
Маса крана, т mкр 35,266 
Проліт крана, м L 26
Висота підйому вантажу, м H 8
Потужність двигуна механізму 
пересування, кВт 

N 7,52 

Частота обертання ротора дви-
гуна, хв-1

nд 695 

Передатне відношення приво-
да пересування 

Uм 20,49 

Радіус ходового колеса, м rхк 0,35 
Номінальна швидкість пересу-
вання крана, м/с 

Vк 1,26 

Наведені маси, кг mк

mм

mг

21901 
16962 
15000 

Коефіцієнти жорсткості, Н/м cм 

cк 
6237498 
18393 

Коефіцієнт демпфірування, 
Нс/м 

kгD 292 

Опір пересуванню крана, кН PW 9,228 
Наведена до ходових коліс га-
льмова сила привода, кН 

Pг 17,42 

У результаті моделювання процесу гальмуван-
ня шляхом рішення диференціальних рівнянь (1) 
при стандартному гальмуванні, з гальмівним момен-
том МТ=175 Н м, отримані графічні залежності пе-
рехідного процесу які представлені на рисунку 2. 
Наведена до поступального руху крана гальмова си-
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ла привода при цьому дорівнювала Pг=17,42 кН, та 
визначалася по формулі: 

 

T м м
г

хк

M U
P

r

 
 .  (2) 

 

Аналіз отриманих графіків показує, що в ре-
зультаті гальмування крана колодковим гальмом ве-
личина максимального горизонтального інерційного 
навантаження на металоконструкцію становить 
Pм

max=31,22 кН, максимальна амплітуда відхилення 
вантажу від вертикалі після зупинки крана 
Аmax=0,50 м, при цьому гальмівний шлях lТ=1,51 м, 
та час гальмування tТ=2,76 с. 

 

Рис. 2. Гальмування крана колодковим  
гальмом МТ=350 Н м 

Графік гальмування крана за допомогою галь-
мових пристроїв, що забезпечують ступінчате галь-
мування, з оптимізованими параметрами механічної 
характеристики [9], представлений на рисунку 3. 
Гальмовий момент першої ступені для двох гальм 
MT1=160 Н м (45% від номінального MT=350 Н м) та 
час роботи першої ступені t1=1,6 с.  

 

 

Рис. 3. Ступінчате гальмування крана  
МТ1=160 Н м, t1=1,6 с, МТ=350 Нм 

Наведена до поступального руху крана гальмо-
ва сила привода Pг в режимі ступінчатого гальму-
вання описується рівнянням: 
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Внаслідок гальмування по даній механічній ха-

рактеристиці отримані наступні значення: величина 
максимального горизонтального інерційного наван-
таження на металоконструкцію Pм

max=20,51 кН, мак-
симальна амплітуда відхилення вантажу від верти-
калі після зупинки крана Аmax=0,35 м, гальмовий 
шлях lТ=2,11 м, при часі гальмування tТ=3,23 с.  

Поряд з наведеними характеристиками гальму-
вання, у практиці експлуатації мостових кранів до-
сить широко використовується гальмування механі-
зму пересування противновключенням електродви-
гуна, хоча даний вид гальмування не рекомендуєть-
ся. Механічна характеристика приводу пересування 
в режимах противовключення, залежить від встано-
вленого на приводі електродвигуна. У нашому ви-
падку встановлений електродвигун МТ-311-8, із 
кратністю максимального моментук=2,5, максима-
льним моментом Мк=265 Н м, і синхронною часто-
тою обертання ротора двигуна n0=750 хв1. Рівняння 
наведеної гальмівної сили привода в режимі проти-
вовключення, має вигляд: 
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де Sкq – критичне ковзання на q-ой механічній хара-
ктеристиці; 

V0 – швидкість пересування крана, відповідно до 
синхронної частоти обертання ротора двигуна, м/с; 

V’
к – поточне значення швидкості пересування 

крана, м/с. 
Номінальне ковзання при гальмовому режимі 

визначається за виразом: 
 

0 д
н

0
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n


 . 

 

Тоді згідно [10], критичне ковзання: 
 

 2
кq 1н к кS S      . 

 

Швидкість пересування крана, відповідна до 
синхронної частоти обертання ротора двигуна, ви-
значається по формулі: 

 

к 0
0

д

V n
V

n


  

Розраховані механічні характеристики привода 
пересування крана c електродвигуном МТ-311-8 у 
режимі гальмування противовключенням представ-
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лені на рисунку 4. Гальмування противовключенням 
здійснюємо по шостій механічній характеристиці, 
тому що вона найбільше близько підходить по вели-
чині до наведеної до ходових коліс гальмівної сили 
привода Pг=17,42кН, і становить Pг=16,92 кН. Кри-
тичне ковзання на даної механічної характеристиці 
дорівнює Sк6=0,363, а швидкість пересування крана, 
відповідна до синхронної частоти обертання ротора 
двигуна V0=1,36 м/с. 

 

 

Рис. 4. Механічні характеристики приводу в режимі  
гальмування противовключенням 

У результаті розрахунків системи диференціа-
льних рівнянь з урахуванням наведеної гальмівної 
сили привода в режимі противовключення отримані 
графіки перехідного процесу гальмування (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Гальмування противовключенням по механічній 
характеристиці Sк6=0,363, Pг=16,92 кН 

Аналіз представлених графіків показує, що в 
результаті гальмування механізму пересування кра-
на противовключенням збільшується величина мак-
симального горизонтального інерційного наванта-
ження на металоконструкцію Pт

max=24,97 кН та час 
гальмування tТ=3,24 с а гальмівний шлях lТ=2,02 м, і 
максимальна амплітуда відхилення вантажу від вер-
тикалі після зупинки крана Аmax=0,31 м зменшується 
в порівнянні зі ступінчатим гальмуванням. Однак 
слід зазначити, що наведена гальмова сила привода 
в даному режимі гальмування менше ніж розрахун-

кова на 500 Н, а також гальмування противовклю-
ченням не рекомендується і пов'язане зі значними 
енерговитратами. 

При комбінованому гальмуванні, гальмування 
крану здійснюється у два етапи. На першому етапі 
гальмування здійснюється противовключенням еле-
ктродвигуна, що створює найкращі умови динаміч-
ного навантаження металоконструкції і елементів 
приводу, а далі, при досягненні краном певної зни-
женої швидкості Vc, двигун відключається, і спра-
цьовують колодкові гальма (з гальмівним моментом 
МТ) до повної зупинки крана. У цьому випадку, піс-
ля зупинки крана, величина наведена до ходових 
коліс гальмівної сили приводу буде рівна 
Pг=17,42 кН. Наведена до поступального руху крана 
гальмівна сила приводу Pг в даному режимі запи-
шеться у вигляді: 
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Провівши додаткові дослідження, знаходимо, 

що найбільш раціональне комбіноване гальмування, 
реалізується, на першому етапі по першій механіч-
ній характеристиці Sк1=7,184, на другому – стандар-
тними колодковими гальмами, відрегульованими на 
гальмівний момент МТ=350 Н м. Час роботи першо-
го етапу складає t1=1,7 с. У результаті розрахунків 
отримані графічні залежності перехідного процесу 
комбінованого гальмування, представлені на рисун-
ку 6. 

 

 

Рис. 6. Комбіноване гальмування противовключенням та 
колодковим гальмом (Sк1=7,184, t1=1,7 з Pг=17,42 кН) 

При представленому виді гальмування отрима-
ні наступні значення: величина максимального го-
ризонтального інерційного навантаження на мета-
локонструкцію Pт

max=23,46 кН, максимальна амплі-
туда відхилення вантажу від вертикалі після зупин-
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ки крана Аmax=0,39 м, гальмовий шлях lТ=1,95 м, при 
часі гальмування tТ=3,11 с. 

Висновок. У результаті аналізу процесу галь-
мування механізму пересування мостового крану по 
розглянутих варіантах (2-5), можна зробити наступ-
ні висновки: 

- доведена можливість поліпшення техніко-
експлуатаційних характеристик вантажопідйомних 
кранів що перебувають в експлуатації, шляхом раці-
онального керування приводу механізму пересуван-
ня крана в гальмівних режимах; 

- виконаний порівняльний аналіз різних спосо-
бів гальмування (стандартного, динамічного, комбі-
нованого і ступінчатого) показав доцільність розро-
бки систем і гальмових пристроїв здатних забезпе-
чувати різний характер зміни гальмівного моменту в 
процесі гальмування механізму пересування крану 
для створення раціонального гальмування; 

- на прикладі визначено, що шляхом форму-
вання раціональної гальмівної характеристики при-
вода пересування крана при ступінчатому гальму-
ванні, знижується величина горизонтального інер-
ційного навантаження в середньому на 34%, з не-
значним збільшенням часу гальмування на 14% у 
порівнянні з гальмуванням, реалізованим стандарт-
ними колодковими гальмами. Слід також зазначити, 
що максимальна амплітуда відхилення вантажу від 
вертикалі після зупинки крана, також знижується на 
30%, що дозволяє скоротити час обробки вантажу. 
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Шевченко С.И., Полупан Е.В. Анализ влияния 

механической характеристики привода при торможе-
нии на динамические загрузки. 

В статье приведены результаты теоретического 
анализа, влияния процесса торможения механизма пере-
движения крана мостового типа, на величину горизон-
тальных инерционных нагрузок возникающих в главных 
балках и максимальную амплитуду раскачивания груза. В 
работе выполнен пример, моделирование процесса тор-
можения механизма передвижения крана, грузоподъемно-
стью 15 тонн по различным механическим характери-
стикам. Рассмотрены варианты торможения: стан-
дартным нормально замкнутым тормозом, ступенча-
тым тормозом, торможение противовключением элек-
тродвигателя механизма передвижения и комбинирован-
ное. 

Ключевые слова: крана мостового типа, процесс 
торможения механизма передвижения, динамические 
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нагрузки в металлоконструкции крана, тормозной мо-
мент, время торможения крана. 

 
Shevchenko S., Polupan E. Analysis of the influence 

of the mechanical characteristics of the drive during brak-
ing on dynamic loads. 

The article discusses the results of a theoretical analysis 
of the influence of the mechanical characteristics of the bridge 
crane movement mechanism in the process of braking, on the 
magnitude of the dynamic load arising in the metal structures 
of the crane bridge. An example is given of the modeling of the 
braking process of the bridge crane movement mechanism, 
with a lifting capacity of 15 tons. The options for braking the 
movement mechanism of a bridge crane with a standard shoe 
brake, stepped braking, braking by the anti-switching of the 
motor of the moving mechanism and combined braking are 
considered. The evaluation of the considered methods of brak-
ing the mechanism of movement of the crane, taking into ac-
count the basic parameters of the transition process: the brak-
ing time; the magnitude of the maximum horizontal inertial 

load in the metal; maximum amplitude of deviation of the load 
from the vertical after stopping the bridge crane. Using the 
example, it was determined that by forming a rational braking 
characteristic of the crane movement drive, it is possible to 
reduce the horizontal inertial load and reduce the maximum 
amplitude of load deviation from the vertical after the crane 
stops, with a slight increase in braking time. 

Keywords: the bridge crane, dynamic loadings, process 
of braking, the brake momen., braking torque, time of braking 
of the bridge crane 
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Метою дослідження є створення методики імітаційного 
моделювання показників роботи маневрового тепловозу 
при роботі на сортувальній горці. Запропонований новій 
підхід для визначення техніко-економічних показників ма-
неврової роботи на сортувальній горці. Розроблено мето-
дику та створена імітаційна математична модель про-
цесів, яка заснована на виконанні тягових розрахунків для 
типових маневрових операцій, що складаються з набору 
основних характерних поодиноких режимів, таки як ро-
бота дизеля на холостому ходу при стоянках, розгін, рух з 
постійною швидкістю, робота дизеля на холостому ходу 
при русі по інерції, гальмування та електродинамічне га-
льмування. Кожен полурейс включає в себе різні за поєд-
нанням поодинокі режими роботи маневрового теплово-
за, які залежать від випадкових величин. Для зниження 
енергетичних витрат на маневрову роботу розглянуто 
питання ефективності застосування накопичувачів енер-
гії на маневрових локомотивах типу ЧМЕ3Т. Проведений 
порівняльний аналіз витрат палива та динамічних показ-
ників при використанні накопичувача енергії у силовому 
ланцюзі та без нього. 
Ключові слова: рухомий склад, маневрова робота, тяго-
вий розрахунок, модернізація маневрових локомотивів,  
електродинамічне гальмування, накопичення енергії, гіб-
ридний привід. 
 
 

Вступ. У статті запропоновано новий підхід 
оцінки техніко-економічних показників роботи теп-
ловоза шляхом математичного моделювання проце-
сів, що відбуваються в силовій установці і агрегатах 
при маневровій роботі. Процес експлуатації уявімо 
як стохастичне безліч елементарних тягових опера-
цій, в яких процеси в силовій установці можуть бути 
змодельовані з будь-яким ступенем точності. Такий 
підхід дозволяє отримати загальну оцінку техніко-
економічних показників роботи тепловоза в експлу-
атації. 

Аналіз структури витрат паливно-енергетичних 
ресурсів за всіма технічними засобів і технологій 

здійснення перевізного процесу на залізничному 
транспорті дозволяє визначити основні напрямки 
підвищення енергетичної ефективності і енергозбе-
реження. Основним заходом, спрямованим на зни-
ження рівня споживання паливно-енергетичних ре-
сурсів тяговим рухомим складом, є його модерніза-
ція з пониженням питомої витрати палива на одини-
цю виконаної роботи і підвищенням ККД, а також 
його заміна на більш сучасний і енергоефективний 
рухомий склад, [2]. 

Одним з інноваційних енергозберігаючих на-
прямків є застосування енергоємних накопичувачів 
енергії на маневрових локомотивах. Режими роботи 
з постійно змінним навантаженням і періодичним 
поєднанням тяги і гальмування в значній мірі схи-
льні до високоефективного використання накопичу-
вачів. Їх застосування покращує проходження пере-
хідних процесів одночасно в перетворювачах і при-
воді локомотивів. Вони також дозволять в найбільш 
повній мірі використовувати енергію рекуператив-
ного гальмування. 

Постановка проблеми. Основна проблема ви-
значення ефективності використання накопичувачів 
енергії у маневрових тепловозах полягає у встанов-
ленні зв’язку між параметрами накопичувача енергії 
та споживанням палива маневровим локомотивом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
роботі Коссов Е.Е.[6] вирішував задачу підвищення 
якості робочого процесу дизеля в несталих режимах 
за рахунок використання накопичувача енергії у си-
ловій мережі тепловозу. Також було теоретично об-
ґрунтовано спосіб керування силовою установкою 
тепловоза з накопичувачем з метою зменшення не-
обхідної розрахованої енергоємності накопичувача. 
В роботах Є.П. Лосєва [5] розглянуто спосіб вибору 
необхідних параметрів комбінованих силових уста-
новок локомотивів на основі завантаження силових 
установок локомотивів при їх роботі на конкретних 
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ділянках. Тепловий двигун забезпечує деяку серед-
ню потужність тепловозу, необхідну в експлуатації, 
а перевищення або дефіцит тягової потужності пок-
ривається накопичувачем, необхідна енергоємність 
якого визначається за тривалістю режимів заря-
дження і розрядження, а також за часткою потужно-
сті, яку має реалізувати  накопичувач  в цих режи-
мах. Недоліком цього підходу є те, що вони не вра-
ховуються багато факторів які впливають на пара-
метри споживання паливно-енергетичних ресурсів 
маневрових локомотивів з накопичувачем енергії.  

Мета. Мета дослідження це новий підхід оцін-
ки техніко-економічних показників роботи теплово-
за шляхом математичного моделювання процесів є 
оцінка енергоефективності технічних рішень в про-
ектах використання накопичувачів енергії при мо-
дернізації маневрових локомотивів. 

Результати досліджень.Розроблено методику 
та створена імітаційна математична модель проце-
сів, пов'язаних з виконанням маневрових робіт, яка 
заснована на виконанні тягових розрахунків для ти-
пових маневрових операцій, що складаються з набо-
ру основних характерних поодиноких режимів.  

Кожен полурейс включає в себе різні за поєд-
нанням поодинокі режими роботи маневрового теп-
ловоза, які залежать від випадкових величин. 

Основні режими при маневровій роботі: 
- робота дизеля на холостому ходу при стоян-

ках; 
- розгін; 
- рух з постійною швидкістю; 
- робота дизеля на холостому ходу при русі по 

інерції; 
- гальмування. 
 

 

Рис. 1. Статистичні дані про часу роботи тепловозів  
на поодиноких режимах 

Режими роботи маневрового тепловоза доціль-
но представляти у вигляді безлічі обмеженого числа 
характерних поодиноких режимів, які включають 
випадкові розподілу характерних показників: дов-
жини шляху, швидкості руху складу, маси складу, 
величини ухилу шляху і т.п. 

Виділивши з певного безлічі деякий набір ос-
новних характерних одиничних режимів, виконавши 
тягові розрахунки, що відображають реальні умови 
експлуатації, можна визначити раціональний алго-
ритм керування силовою установкою, ефективність 
застосування накопичувачів енергії у силовому лан-
цюзі тепловозів, необхідний розподіл витрат енергії 

між джерелами, витрата палива, витрати часу на ви-
конання маневрової операції і т.п. 

Так як кожен режим являє собою одиничну ма-
неврову операцію, то при розрахунках такої операції 
можна з будь-яким ступенем точності розрахувати 
показники роботи силової установки в сталому і пе-
рехідному режимі, показники роботи тягової пере-
дачі, накопичувача енергії та іншого обладнання в 
залежно від силової схеми і комплектації. 

Однією з найважливіших точок в системі будь-
якої залізниці є станції з сортувальними гирками. 
Гірка служить системою забезпечує можливість ви-
конання єдиного процесу розформування і форму-
вання поїздів. Робота гіркового тепловоза значно ві-
дрізняється від режимів роботи при виконанні ін-
ших маневрових операцій. Виконати аналіз і обгру-
нтування техніко-економічних параметрів маневро-
вих тепловозів з накопичувачем енергії, визначити 
економічну ефективність використання накопичува-
ча, оцінити основні показники модернізованого ма-
неврового тепловоза, включаючи витрату палива 
можна, використовуючи імітаційну модель вико-
нання маневрової роботи. 

Операція розформування складів з використан-
ням сортувальної гірки є найбільш енергозатратним 
і важким щодо використання потужності тепловоза, 
і залежить в основному від крутизни шляху, насуву, 
швидкості руху, маси складу, типу тепловоза і ре-
жиму його роботи. Процес насування та розпуску 
складу пов'язаний з частою зміною положення руко-
ятки контролера, що обумовлює роботу дизеля пе-
реважно в перехідних режимах. 

З точки зору динаміки, підтримка рівномірної 
швидкості насування та розпуску складу досягається 
при рівності прискорюють і сповільнюють зусиль. З 
двох сусідніх позицій контролера необхідно вибира-
ти ту, яка забезпечує підтримку швидкості близькою 
до необхідної, але забезпечує в процесі подальшого 
руху відхилення не перевищує допустимий. При 
цьому, відхилення фактичної швидкості від необ-
хідної залежить від параметрів і конструкції насув-
ної і спускний частини гірки, ступеня її автоматиза-
ції та необхідної точності реалізації швидкості. 

Найбільш трудомісткою частиною імітації го-
рочной роботи є процес розгону при насуванні, роз-
пуск складу. 

При розформування складу маса є величиною 
змінною, і для кожного моменту імітування процесу 
розформування. 

В першому блоці розраховуються швидкість 
руху, час руху, збільшення швидкості та часу, прис-
корення складу. 

В другому блоці розраховуємо показники ро-
боти дизеля таки як потужність, частота обертання 
колінчастого валу дизеля, ККД генератора і ін. 

До третього блоку належить розрахунок витра-
ти енергії, пов'язані з підготовкою до роботи (про-
качування, пуск, зарядка батареї і накопичувача), 
витрати енергії на освітлення, управління, опалення, 
фільтрацію, кондиціювання тощо, витрати енергії на 
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охолодження (підігрів) теплоносіїв, витрати енергії 
на забезпечення потреб складу (наповнення гальмо-
вої магістралі). 
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Рис 2. Блок-схема алгоритму розрахунку показників 
 при імітації маневрової операції 

Четвертий блок використовується для розраху-
нків опір руху вагонів, опір руху усього складу, до-
вжина пройденого вагонами шляху, тягове та галь-
мівне зусилля, та ін. 

П’ятий блок дозволяє розрахувати витрату ди-
зельного палива на маневрову роботу, втрати поту-
жності, що характеризує співвідношення між силою 
тяги і енергією та ін. 

Розрахунок маневрового режиму пов'язаний з 
аналізом складних залежностей між швидкістю, 
прискоренням і довжиною розгону, уповільненням і 
довжиною гальмування, швидкістю і потужністю і 
ін.  

Розгін, як правило, відбувається поетапно, по-
чинаючи з нижчих позицій рукоятки контролера 
машиніста з поступовим переходом на більш високі, 
пов'язаний з частою зміною положення рукоятки 
контролера, що обумовлює роботу дизеля переваж-
но в перехідних режимах. Важливим динамічним 
властивістю тепловоза є прийомистість, тобто здат-
ність швидко набрати навантаження при розгоні. 
Основними вимірювачами приемистости є: значення 
прискорень в процесі розгону; тривалість розгону, 
тобто час, протягом якого швидкість зростає від 
прийнятого початкового значення швидкості до за-
даного кінцевого значення швидкості, шлях розгону. 
Інтенсивність розгону визначається характеристи-
ками потужності показниками силової установки, 
тягової передачі і системи регулювання. 

В статі наведені результати розрахунків при 
виконанні маневрової роботи на сортувальній гірці. 
Результати розрахунку показників виконання осно-
вних одиничних маневрових режимів роботи тепло-
возом ЧМЕ3Т при розформування складу з 30 ваго-
нів на сортувальній гірці станції Лиман з викорис-
танням вищеописаної методики на рис. 3. 
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в 

Рис. 3. Показники роботи тепловоза при виконанні  
поодинокого режиму: 

а –розгін б – насув в – розпуск 

Висновок. В статі були викладені вимоги та 
напрями для побудови імітаційної моделі маневро-
вої роботи на горці яка складається представлена у 
вигляді безлічі одиничних режимів з моделюванням 
реальних процесів в силових установках і варіюван-
ням маси складу в вигляді випадкової величини. Це 
дозволить з високою вірогідністю виконати розра-
хунок показників роботи маневрового тепловоза, 
уточнити витрата палива і виявити найбільш раціо-
нальні режими управління тепловозом, вплив пере-
хідних процесів в дизелі на витрату палива при ро-
боті в різних одиничних режимах і частка витрат 
палива, що припадає на цей режим на прикладі теп-
ловоза ЧМЕ3Т.  
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Яровой Р.А., Чернецкая-Белецкая Н.Б. Методика 
имитационного моделирования режимов работы ма-
невровых тепловозов. 

Целью исследования является создание методики 
имитационного моделирования показателей работы ма-
неврового тепловоза при работе на сортировочной горке. 
Предложенный новой подход для определения технико-
экономических показателей маневровой работы на сор-
тировочной горке. Разработана методика и создана 
имитационная математическая модель процессов, осно-
ванная на выполнении тяговых расчетов для типовых ма-
невровых операций, состоящих из набора отдельных ре-
жимов, таких как работа дизеля на холостом ходу при 
стоянках, разгон, движение с постоянной скоростью, ра-
бота дизеля на холостом ходу при движении по инерции, 
торможения и электродинамическое торможение. Каж-
дый полурейс включает в себя различные по сочетанию 
единичные режимы работы маневрового тепловоза, ко-
торые зависят от случайных величин. Для снижения 
энергетических затрат на маневровую работу рассмот-
рен вопрос эффективности применения накопителей 
энергии на маневровых локомотивах типа ЧМЕ3т. Про-
веден сравнительный анализ расхода топлива и динами-
ческих показателей при использовании накопителя энер-
гии в силовой цепи и без него. 

Ключевые слова: подвижной состав, маневровая 
работа, тяговый расчет, модернизация маневровых ло-
комотивов, электродинамический торможения, накопле-
ния энергии, гибридный привод. 

 
Yarovoy R., Chernetska–Biletska N. Method of imi-

tation modeling of manified thermal work modes. 
The aim of the study is to create a methodology for 

simulation modeling of the performance of a shunting diesel 
locomotive when working on a sorting hill. The proposed new 
approach to determine the technical and economic indicators 
of shunting work on a hump yard. A methodology has been 
developed and an imitational mathematical model of process-
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es has been created, based on performing traction calcula-
tions for typical shunting operations consisting of a set of in-
dividual modes, such as a diesel engine running at idling when 
stationary, accelerating, driving at a constant speed, running 
a diesel engine at idling speed inertia, braking and electrody-
namic braking. Each half-cruise includes various single-unit 
modes of operation of a shunting diesel locomotive, which de-
pend on random variables. To reduce energy costs for shunt-
ing work, the question of the efficiency of energy storage de-
vices on shunting locomotives of the type ЧМЕ3Т was consid-
ered. A comparative analysis of fuel consumption and dynamic 
performance with the use of energy storage in the power cir-
cuit and without it. 

Keywords: rolling stock, traction calculation, moderni-
zation of shunting locomotives, electrodynamic braking, ener-
gy storage, hybrid drive. 
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