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ВПЛИВ ПРОФІЛЮ КОЛЕСА ТА ТВЕРДОСТІ НА СТІЙКІСТЬ КОЛІЇ  

З РІЗНИМИ КОНСТРУКЦІЯМИ СКРІПЛЕНЬ 
 

 

Анотація. Виконані експериментальні дослідження щодо встановлення технічних 

параметрів проміжних рейкових скріплень щодо забезпечення поздовжньої стійкості рейкових 

ниток, встановлення технічних параметрів проміжних рейкових скріплень щодо забезпечення 

поздовжньої стійкості рейкових ниток. Проаналізовані дослідження впливу технічних 

характеристик твердості при взаємодії рейки та колеса і їхнього впливу на рівень поздовжніх 

сил взаємодії між елементами колії та коліс рухомого складу в експлуатації на залізницях 

України. Після початку експлуатації колісних пар з збільшеним значенням твердості 

порушилося оптимальне співвідношення твердості рейкової і колісної сталі. З різних джерел 

щодо взаємодії рейки та колеса відомо, що кращу зносостійкість в парі тертя виявляють 

метали з приблизно однаковою твердістю. На основі отриманих даних виконані розрахунки та 

проведений їхній аналіз з розробкою рекомендацій щодо подальшої експлуатації. 

Ключові слова: рейкова колія, стійкість руху, горизонтальні сили, поздовжні сили, 

проміжні скріплення. 

 

Вступ. Залізничний транспорт України розвинута галузь господарства з потужною 

інфраструктурою. Крім того, на українських залізницях досить складні умови експлуатації, які 

характеризуються суміщеним рухом поїздів, при якому одними магістралями рухаються як 

пасажирські поїзди, так і вантажні поїзди. Все це ускладнює умови експлуатації. Тому проблема 

взаємодії рейок з колесами є досить актуальною і на даний час. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Підвищений знос пари «рейка – 

колесо», зменшення життєвого циклу бандажа, обумовило виникнення великої кількості 

досліджень з проблем зниження силової та фрикційної взаємодії в системі «колесо – рейка», яка 

на даний час окрім значної економічної складової має безпосередній вплив на безпеку руху. 

Наведено аналіз впливу змінних умов експлуатації та технічних характеристик взаємодії пари 

«рейка – колесо» на знос поверхні катання коліс та поверхні кочення рейок. 

Мета і завдання дослідження. Мета роботи полягає у визначенні впливу твердості 

взаємодіючих елементів на їхній знос, при різних конструкціях скріплень та різних ступенях 

зносу колісних пар. Із зміною значення твердості поверхні кочення колісних пар порушилось 

оптимальне співвідношення твердості рейки та коліс рухомого складу в результаті виникло 

https://orcid.org/0000-0002-2294-5676
https://org/0000-0001-5344-9301
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підвищення зношування елементів які мають менше значенням твердості. Відповідно до мети в 

роботі були поставлені такі завдання дослідження: встановлення технічних параметрів скріплень 

щодо забезпечення стійкості рейкових ниток. Дослідження проводились у декілька етапів: 

1. Підбір ділянок для проведення експериментальних досліджень з різними конструкціями 

ВБК при різних експлуатаційних умовах. 

2. Розробка методики проведення експериментальних досліджень щодо стійкості колії та 

зміни профілю колісних бандажів у процесі експлуатації. 

3. Проведення експериментальних досліджень щодо стійкості колії та параметрів колісних 

пар локомотивів. 

4. Обробка отриманих даних їх аналіз та розрахунки силової взаємодії. 

Узагальнення результатів дослідження, формування висновків та розробка рекомендацій. 

Виходячи з мети дослідження основними критеріями для вибору експериментальних ділянок 

були: тип проміжного скріплення, вантажонапруженість, пропущений тоннаж. 

Основні експериментальні дослідження проводились на безстиковій колії в межах 

магістральних ділянок залізниці та в локомотивному депо. Крім того частина експериментальних 

даних була отримана на контрольних ділянках розміщених на виробничо-навчальному полігоні 

університету, що містить ділянки колії зі скріпленнями типів: КБ, КПП-1(СБ-3), КПП-5. 

Окремо підібрано ділянки з найбільшою вантажонапруженістю, які розглядалися при 

обґрунтуванні розширення сфер застосування скріплення КПП-5. Основними характеристиками 

ділянок були безстикова колія, рейки типу Р-65, UIC60, шпали залізобетонні, баласт щебеневий, 

проміжні рейкові скріплення типі: КБ, КПП-1(СБ-3), КПП-5, вантажонапруженість ділянок від 20 

до 60 та вище млн. т км брутто/ км за рік, швидкість руху пасажирських від 100 до 160 км/год, 

вантажних – 70 і 80 км/год, рухомий склад який занходиться в експлуатації на залізницях України 

– типові конструкції вагонів; локомотиви ВЛ-80, ЧС-4, ЧС-8, ДС-3; електропоїзди: Hyundai 

Rotem, ЕКр1 «Тарпан». 

У процесі експлуатації елементи проміжного рейкового скріплення піддаються постійному 

динамічному впливу в процесі чого виникають залишкові деформації. 

Основною задачею є встановлення фактичного стану елементів проміжних скріплень і 

залізобетонних шпал, знаходження максимальної сили опору рейки поздовжньому переміщенню, 

які забезпечуються скріпленнями при різних умовах експлуатації [1]. 

Проаналізувавши динаміку сучасного розвитку вимірювальних систем профілю коліс, можна 

зробити висновок, що на теперішній час засоби, що застосовуються для контролю поверхні кочення 

колісних пар мають потужні джерела випромінювання, сприйняття фото зображень, швидкодіючі 

пристрої оброблення інформації, що дало змогу збільшити точність вимірювань [5, 6]. 

Основними елементами систем являються засоби обробки отриманої інформації та джерела 

випромінювання. Із наведеної таблиці 1 видно що значення швидкості рухомого складу для 

різних систем значно відрізняються і мають великий діапазон, але вони достатні щоб 

вимірювання проводились під час руху [7]. 

 

Таблиця 1. Технічні характеристики систем контролю параметрів колісних пар 
 

Система Параметри які вимірюються 
Похибка 

вимірювання, мм 

Швидкість руху 

рухомого складу, 

км/год 

Tread View Профіль колеса, висота и товщина гребеня ±0,5 8 

WPMS 
Висота и товщина гребеня, товщина обода, 

прокат на поверхні кочення 
 60 

WheelSpec 

Профіль колеса, висота и товщина гребеня, 

діаметр колеса, товщина обода, прокат на 

поверхні кочення, повзуни 

Нема даних 100 

WIS 
Профіль и діаметр колеса, висота и товщина 

гребеня, товщина обода 

>±0,2; для диаметра 

колеса ±0,4 
80 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%96%D0%BD%D1%8C_%D0%B4%D0%B8%D0%BA%D0%B8%D0%B9
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Закінчення таблиці 1 

Argus 
Профіль и діаметр колеса, повзуни, форма 

коліс 
±0,2 12 

WheelScan 
Висота и товщина гребеня, товщина обода, 

ширина поверхні кочення яка зношується 
±0,05 30 

 

Для безпосереднього проведення експериментальних досліджень розроблена методика 

виконання робіт на діючих ділянках залізничної колії. Для вимірювання параметрів колісних 

пар використовувась лазерний профілометр (рис. 1, а) [8, 9]. 

Щоб змоделювати роботу рейкових ниток на поздовжній зсув, потрібно створити відповідну 

силову дію, що відповідає характеру реальних процесів взаємодії колії і рухомого складу, для 

передавання сили на рейку було використано гідравлічний колійний пристрій створений на базі 

гідравлічного розгонщика стикових зазорів РЗ 25 110 (рис. 1, б). 

Знаходження зусилля, яке передається на рейку визначалося за показаннями гідравлічного 

манометра який був підключений в гідравлічну систему приладу [14]. Через значення тиску 

знаходились відповідні величини сил. Навантаження поступово збільшувалось до того моменту 

поки не відбудеться зрив рейки і подальший її зсув по елементах скріплення, це значення і 

вважалося за критичну силу при якій втрачається поздовжня стійкість рейки. 

На діючих ділянках безстикової колії виконувались на розрядних ланках між рейковими 

плітями. З точки зору оцінки роботи скріплень такі ділянки більш виражено демонструють 

можливості скріплень оскільки піддаються найбільшим динамічним навантаженням і їх умови 

роботи є важчими [2]. 

Роботи із дослідження поділяються на підготовчі, основні та заключні. В підготовчий період 

виконується огляд колії, визначається стан баластного шару, шпал, елементів скріплення, 

визначається кількість непридатних та дефектних, перевіряється величина стикових зазорів. 

Результати огляду заносяться в журнал фіксації отриманих даних для подальшої обробки і 

узагальнення. Намічається певна кількість скріплень, що будуть задіяні у випробуваннях. Дані 

скріплення залишаються закріпленими і рівномірно розподіленими по довжині рейки. 

Дослідження виконуються при температурі рейок близької до температури закріплення. 

Пристрій розміщується над стиком так, щоб середина приладу знаходилась над зазором, і 

виконуються вимірювання тиску тиску який збільшується до того моменту поки в контрольних 

перерізах відбудеться зміщення підошви рейки відносно фіксованих точок. Після фіксації 

значень тиску припиняється переміщення рейки, пристрій переміщується в інше місце для 

виконання досліджень. 

При виконанні експериментальних вимірювань обробка отриманих результатів 

виконувалась за наведеним нижче алгоритмом: 

1.  Отримання показань тиску відповідно до розробленої технології проведення 

експерименту. 

2. Виконується розрахунок поздовжньої сили опору переміщенню рейкових ниток. 

3. Визначення поздовжнього утримуючого зусилля, що створюється одним скріпленням. 

Розрахунок величини погонного опору поздовжньому зсуву рейкових ниток. 

Особливості проведення досліджень, що враховуються при опрацюванні отриманих 

результатів: 

навантаження створене спеціальним гідравлічним приладом передається на усі закріплені 

скріплення рівномірно, оскільки пружний перерозподіл діючих зусиль рейковою ниткою 

незначний; 

відносною зміною довжини рейкової нитки можна знехтувати; 

частина сили, необхідна для подолання сил тертя в накладках стикового скріплення не 

враховується, оскільки стикові болти розкручені та вибиті з потаїв; 
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для нівелювання впливу сил опору, що створюються розкріпленими проміжними 

скріпленнями між рейкою і підкладкою чи шпалою вкладаються коткові опори; 

вимірювання проводились при температурі рейкових ниток близькій до температури 

закріплення при якій виключаються випадки злитих та надмірно розтягнутих зазорів в стиках й 

впливу температурних сил; 

контроль переміщень рейкових ниток виконувався в розмічених перерізах відносно 

підрейкових опор 

складність виконання розрахунків щодо впливу профілю та твердості поверхні колеса на 

силову взаємодію з рейками. 

 

 

       
                                            а)                                                                б) 

Рис. 1. Лазерний профілометр а) та схема спеціального гідравлічного пристрою  

для проведення експериментальних випробувань б) 
1 – корпус, 2 – бак для масла, 3 – гідроциліндр, 4 – клини затискні, 5 – клапан перепускний, 

6 – насос, 7 – сапун, 8 – ролик, 9 – важіль, 10 – пружина стяжна, 11 – манометр 

гідравлічний 

 

Для більш повного і широкого дослідження роботи скріплення проведено вимірювання 

величини зносу елементів. Величини зносу елементів скріплення визначалися шляхом різниці 

натурних вимірювань і нормативних. Натурні вимірювання виконувались безпосередньо на 

колії шляхом їх тимчасового вилучення з колії. 

Проводились безпосередні вимірювання геометричних розмірів підрейкових прокладок та 

ізолюючих вкладишів, оскільки вони виготовлені з найбільш зношувальних матеріалів та їх 

стан великою мірою впливає на працездатність скріплення в цілому [3]. Геометричні 

вимірювання пружної клеми в даних дослідженнях не виконувались, оскільки за 

геометричними показниками об’єктивно оцінити працездатність клеми неможливо. 

На ділянках колії натурні вимірювання виконувались при суцільній заміні елементів 

скріплення типу КПП-5, що дозволило технологічно виконати велику кількість вимірювань. 

При цьому одночасно виконувався технічний супровід, фіксація результатів досліджень. 

Перевірялися наявність пружних клем та щільність притискання ними рейкових ниток. Розміри 

вкладиша ізолюючого визначалися за допомогою штангенциркуля колійного товщина ніжки 

вкладиша та товщина вкладиша у перетині під клемою визначалася у найбільш зношеному 

місці. Всі результати дослідження були опрацьовані та узагальнені за відповідними ознаками. 

Аналіз даних показує, на експериментальних ділянках часто зустрічається висока 

дефектність з/б шпал, крім того є велика кількість непридатних шпал – до 13 %, які потребують 

заміни, в процесі експлуатації відмічається відносно велика кількість непридатних скріплень та 

їх елементів, яка в деяких випадках складає від 9 до 20 і більше %; на переважній кількості 

досліджених ділянок в зоні стиків спостерігається підвищений вихід скріплень у непридатні, 

при різних типах скріплення КПП-1 (СБ-3), КПП-5, КБ відсоток неприданих скріплень при 

однакових умовах експлуатації у середньому має подібний рівень, також варто відмітити 

зростання рівня дефектності скріплення на ділянках з вищою вантажонапруженістю [4] та 
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експлуатацією коліс із збільшеною твердістю [11, 12, 13]. В роботі [15] на основі аналізу 

світового досвіду та експериментальних досліджень дійшли висновку: підвищення твердості 

колеса на 1 НВ в збільшує зношування взаємодіючої пари рейки та колеса на 1 – 2 %. 

Оскільки основною метою експериментального дослідження є оцінка працездатності 

скріплень при їх роботі на утримання рейкових ниток в поздовжньому напрямку, відповідно й 

забезпечення поздовжньої стійкості безстикових плітей – виникає питання впливу кількості 

включених в роботу рейкових скріплень на величину сили опору поздовжньому зсуву [10]. 

Відповідно при виконанні експериментальних досліджень по довжині рейкових ниток до 

яких прикладалось поздовжнє зусилля залишалась різна кількість працездатних скріплень, що 

дає можливість співставити залежності сил опору від кількості прикріплювачів [14]. 

За отриманими результатами досліджень були побудовані залежності поздовжніх 

утримуючих сил від кількості проміжних рейкових скріплень для різних дослідних ділянок, які 

відрізняються експлуатаційними умовами та конструктивними особливостями колії (рис. 2, 3). 

 

     
а)                                                                             б) 

Рис. 2. Залежність поздовжніх утримуючих сил від кількості включених у роботу 

проміжних рейкових скріплень: а) типу КБ,  б) типу КПП-1  
 

    
а)                                                                       б) 

Рис. 3. Залежність поздовжніх утримуючих сил від кількості включених у роботу 

проміжних рейкових скріплень типу КПП-5 при вантажонапруженості більше:  

а) 30 млн.т км брутто/ км за рік б) 50 млн.т км брутто/ км за рік  
 

Задача визначення горизонтальних сил взаємодії коліс і рейок в поєднанні із врахуванням 

профілю та твердості є досить складною, тому результати розрахунків виконувались з 

доповненням в алгоритм вже існуючої методики розрахунку геометричних характеристик 

зношеного профілю за спрощеним методом не завжди співпадали із результатами, які 

отримувались експериментальним шляхом [13]. 

Числові значення сил взаємодії отримані із використанням програмного пакету Maple. 

Розрахунки виконувались із врахуванням стану твердості та геометричної поверхні кочення 

колісних пар локомотивів, які були відповідно розділені на колеса з новим профілем, 

середньозношеним та зношеним. Всі розрахунки проводились із врахуванням взаємодії 

тягового рухомого складу із двома типами рейок Р65 і UIC60. 
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При розрахунках сумарних горизонтальних сил отримані результати наведено на рисунку 4. 

Для ділянок колії з однаковими умовами експлуатації та конструктивними характеристиками 

спостерігається практично лінійна залежність поздовжніх утримуючих сил від кількості 

включених у роботу проміжних рейкових скріплень [14]. На основі проведеного аналізу в 

роботі пропонується використання сучасного обладнання для вимірювання параметрів поверхні 

кочення коліс, що зменшить метрологічну помилку, яка призводить до необґрунтованого, 

поспішного обточування бандажів. 

Оскільки дослідження проводились на експериментальних ділянках, що мають різні 

конструктивні характеристики та різні експлуатаційні умови, тому отримані результати були 

розподілені за відповідними ознаками. 

 

 
Рис. 4. Значення сумарної поперечної горизонтальної сили 

 

Висновки. Проміжне скріплення типу КБ за умов правильної експлуатації забезпечує 

достатній погонній опір поздовжньому зсуву рейки, який при пропущеному тоннажі 293 млн т 

складає в середньому 25,4 кН/м, а при пропущеному тоннажі 488 млн т – 22,1 кН/м; на 

ділянках, де не забезпечуються встановлені норми утримання скріплень спостерігається 

зниження погонного опору на величину близько 12 %. 

За результатами виконаного аналізу встановлено такі чинники: збільшилась потужність і 

маса конструкцій колії, збільшилась жорсткість підрейкової основи, збільшилась твердість 

поверхні взаємодії, колеса та рейки, але слід зауважити що зміна твердості відбулась не 

пропорційно. Відповідно збільшились величини контактних дотичних напружень у верхніх 

шарах головки рейки і внаслідок цього зросла інтенсивність накопичення контактно-

втомлювальних дефектів верхніх шарів поверхні кочення залізничних рейок. 

Проміжне скріплення типу КПП-1 (СБ-3) забезпечує погонній опір поздовжньому зсуву 

рейки на рівні, який при пропущеному тоннажі 220 млн т складає в середньому 19,3 кН/м, а при 

пропущеному тоннажі 400 млн т – 14,1 кН/м; в порівнянні з типовим скріпленням КБ 

спостерігається істотне зниження величини погонного опору поздовжнього зсуву рейкових 

ниток. Можна відмітити, що величина погонного поздовжнього опору 14,1 кН/м наближається 

до граничної розрахункової межі при якій може бути втрачена поздовжня стійкість рейкових 

плітей при застосуванні екстреного гальмування. 

Проміжне скріплення типу КПП-5 на початковому періоді експлуатації забезпечує надійне 

притискання рейкової нитки до підрейкових опор нічим не поступаючись скріпленню типу КБ 

та забезпечує погонній опір поздовжньому зсуву рейки близько 29 кН/м. В процесі експлуатації 

даного скріплення виявлено різний характер зміни параметрів працездатності на ділянках з 

різним рівнем вантажонапруженості. 
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ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ  

ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ З ЕНЕРГОПОГЛИНАЛЬНИМИ БАЛКАМИ  
 

 

Для зменшення навантаженості несучої конструкції вагона-платформи при 

експлуатаційних режимах, зокрема маневрових співударяннях, запропоновано впровадження в 

її складові енергопоглинального матеріалу. Дане рішення реалізується шляхом створення 

замкненої конструкції хребтової та основних повздовжніх балок, заповнених наповнювачем з 

пружно-в’язкими властивостями. Дослідження проведені стосовно вагона-платформи моделі 

13-401. Для обґрунтування запропонованого рішення здійснено математичне моделювання 

динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-платформи, завантаженого двома 

контейнерами-цистернами типорозміру 1СС при маневровому співударянні. Розв’язок 

математичної моделі проведений за методом Рунге – Кутта в програмному комплексі 

MathCad. Встановлено, що динамічна навантаженість несучої конструкції вагона-платформи 

з урахуванням запропонованих рішень зменшується на 3,2% у порівнянні з несучої конструкції 

без наповнювача.  

Проведено розрахунок на міцність несучої конструкції вагона-платформи за методом 

скінчених елементів, який реалізовано в програмному комплексі SolidWorks Simulation. 

Результати розрахунків показали, що максимальні еквівалентні напруження не перевищують 

допустимих значень та на 14% нижче за ті, що виникають у типовій конструкції вагона-

платформи. Проведені дослідження сприятимуть створенню інноваційних конструкцій 

вантажних вагонів та підвищенню ефективності використання залізничного транспорту. 

Ключові слова: транспортна механіка, вагон-платформа, несуча конструкція, динамічна 

навантаженість, міцність. 

 

Вступ. Перспективи інтеграції залізничного транспорту в систему міжнародних коридорів 

зумовлюють необхідність створення і впровадження в експлуатацію інноваційних конструкцій 

вагонів з покращеними техніко-економічними показниками. Найбільш поширеним типом 

вагона у міжнародному сполученні є вагони-платформи, це обумовлено можливістю перевезень 

на них мобільних транспортних засобів.  

Основним несучим елементом вагона-платформи є рама. В умовах експлуатаційних режимів 

вона випробовує знакозмінні напруження. Це обумовлює пошкодження рами та необхідність 

здійснення позапланових видів ремонту. У зв’язку з цим виникає необхідність проведення 

досліджень щодо можливості зменшення навантаженості рами вагона-платформи в 

експлуатації шляхом урахування принципів мультифункціональності при проектуванні.     
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Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. В публікації [1] проведено аналіз 

конструкції вантажного вагона для інтермодальних перевезень. Вагон призначений для 

перевезення вантажних автомобілів залізницею.  

Аналіз конструкції вагона для перевезень великовагових вантажів наведений у роботі [2]. 

Висвітлені особливості розрахунку на міцність несучої конструкції вагона, які підтвердили 

доцільність запропонованих при проектуванні рішень.  

Важливо сказати, що запропоновані конструкції вагонів-платформ не передбачають 

можливості зменшення їх динамічної навантаженості в експлуатації.  

Заходи щодо модернізації рухомого складу для підвищення ефективності використання 

розглянуті у роботі [3]. Виконано оцінку міцності несучої конструкції платформи на підставі 

комплексу розрахункових і експериментальних досліджень.  

Визначення показників міцності довгобазної конструкції вагона-платформи проводиться у 

роботі [4]. Розрахунок здійснений для двох варіантів завантаження, при яких було отримано 

найбільші згинальні моменти. Визначення максимальних еквівалентних напружень у основних 

несучих елементах рами здійснено за методом скінчених елементів.  

Однак при цьому не розглянуті питання можливості зменшення навантаженості несучих 

конструкцій вагонів-платформ в експлуатації. 

Питання щодо можливості застосування методів теоретичних і експериментальних 

досліджень міцності основних несучих елементів конструкцій довгобазних вагонів-платформ 

розглянуті у публікації [5]. Наведено результати розрахунку несучих елементів конструкції на 

втому з використанням обчислювального комплексу, що реалізує метод скінченних елементів 

стандарту IBM-PC.  

Особливості проєктування залізничного вагона для інтермодальних перевезень з 

адаптованою завантажувальною платформою розглянуті у роботі [6]. Прийняті конструкційні 

рішення обґрунтовані статичними та динамічними дослідженнями в програмних комплексах 

ANSYS та ADAMS/Rail.  

Важливо сказати, що в даних роботах не розглянуті питання покращення міцності несучих 

конструкцій вагонів-платформ шляхом зменшення їх динамічної навантаженості в експлуатації.   

В роботах [7 – 9] проводиться визначення навантаженості несучих конструкцій вантажних 

вагонів з наповнювачами в їх складових. Результати проведених розрахунків підтвердили 

доцільність запропонованого рішення. Однак авторами не приділялося уваги визначенню 

навантаженості несучої конструкції вагона-платформи з наповнювачем в її складових, 

завантаженого контейнерами-цистернами. 

Аналіз літературних джерел [1 – 9] дозволяє зробити висновок, що питання покращення 

показників міцності несучих конструкцій вагонів-платформ шляхом зменшення навантаженості 

при експлуатаційних режимах є актуальними та потребують дослідження і розвитку. 

Мета і завдання дослідження. Метою статті є висвітлення результатів визначення 

навантаженості несучої конструкції вагона-платформи з енергопоглинальними балками. Для 

досягнення зазначеної мети визначені такі завдання: 

 провести математичне моделювання динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-

платформи з енергопоглинальними балками при маневровому співударянні; 

 провести розрахунок на міцність несучої конструкції вагона-платформи з 

енергопоглинальними балками при маневровому співударянні. 

Матеріали та методи дослідження. Для зменшення навантаженості несучої конструкції 

вагона-платформи при експлуатаційних режимах, зокрема маневрових співударяннях, 

запропоновано впровадження в її складові енергопоглинального матеріалу. Дане рішення 

реалізується шляхом створення замкненої конструкції хребтової та основних повздовжніх 

балок, заповнених наповнювачем з пружно-в’язкими властивостями (рис. 1, 2). Як прототип 

обрано вагон-платформу моделі 13-401 з урахуванням модернізації відповідно до проєкту НВЦ 
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«Вагони шляхом постановки на несучу конструкцію фітингових упорів для можливості 

перевезення контейнерів. 

 

а)      б) 
        

 

                                  

 
 

Рис. 1. Переріз хребтової балки рами вагона-платформи 

а) типова; б) удосконалена 

 

 
Рис. 2. Просторова модель несучої конструкції вагона-платформи 

 
Визначення оптимальних параметрів профілю хребтової та повздовжніх балок здійснено за 

резервами міцності типової конструкції рами. З урахуванням запропонованого удосконалення 

стає можливим зменшення тари несучої конструкції на 3% у порівнянні з вагоном-прототипом. 

З метою обґрунтування запропонованих рішень проведено визначення динамічної 

навантаженості вагона-платформи у повздовжній площині. Для цього використано 

математичну модель, розроблену проф. Богомазом Г. І., яка описує динамічну навантаженість 

довгобазного вагона-платформи, завантаженого чотирма контейнерами-цистернами при дії 

повздовжньої сили на задній упор автозчепу [10]. Однак у рамках даного дослідження модель 

доопрацьовано шляхом врахування пружно-в’язких зв’язків в рамі. Розрахункова схема 

наведена на рис. 3.  
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Рис. 3. Розрахункова схема вагона-платформи, завантаженого  

контейнерами-цистернами 

 

Враховано, що вагон-платформа завантажений двома контейнерами-цистернами, 

типорозміру 1СС. Рух наливного вантажу в котлі описувався сукупністю математичних 

маятників [10]. Визначення гідродинамічних характеристик наливного вантажу здійснювалося 

за методикою, наведеною у [11]. Як наливний вантаж прийнятий бензин. На підставі 

проведених розрахунків для випадку максимально-допустимої завантаженості котла 

контейнера-цистерни у відповідності з [12], отримано значення mij  ≈ 6,8 т,  Іij  ≈ 250 т ∙ м
2
. 

             
  (1) 

 

 

              2)  

  

                                                                   (3)  
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де  

; ;  

 

 

MПЛ – маса несучої конструкції вагона-платформи; IПЛ – момент інерції вагона-платформи 

відносно повздовжньої осі; Sa – величина повздовжньої сили удару в автозчеп; fтр – амплітудне 

значення сили сухого тертя; – маса візка; I – момент інерції колісної пари; r – радіус 

середнєзношеного колеса; n – кількість осей візка; l – половина бази вагона-платформи; FТР – 

абсолютне значення сили сухого тертя у ресорному комплекті; k1, k2 – жорсткість пружин 

ресорного підвішування візків вагона-платформи; k – кількість тонів коливань наливного 

вантажу; mi – маса тіла, яке еквівалентне і-му контейнеру-цистерні з частиною наливного 

вантажу, що не приймає участі у переміщенні відносно котла; mij – маса j-го маятника у і-му 

контейнері-цистерні; zci – висота центру ваги контейнера-цистерни; cij – відстань від площини  

zi = 0 до точки закріплення j-го маятника у і-му контейнері-цистерні; lij – довжина j-го маятника; 

Iθ – приведений момент інерції і-го контейнера-цистерни та наливного вантажу, що не приймає 

участі у русі відносно котла; Iij – момент інерції маятника; x, φ, z – координати, що 

відповідають, відповідно, повздовжньому, кутовому навколо повздовжньої осі та 

вертикальному переміщенню вагона-платформи; xi, φi – координати, що відповідають, 

відповідно, повздовжньому та кутовому навколо повздовжньої осі переміщенню контейнера-

цистерни; ξij – кут відхилення j-го маятника від вертикалі. 

 

При цьому мм [10, 13], якщо мм, тоді 
 

Вертикальні переміщення 

контейнера-цистерни відносно рами не враховувалися. Величина сили повздовжнього удару, 

що діє на вагон-платформу, прийнята рівною 3,5 МН. 
 

При проведенні розрахунків враховано, що несуча конструкція вагона-платформи 

спирається на візки моделі 18-100. Розв’язання диференціальних рівнянь руху здійснено за 

методом Рунге-Кутта в програмному комплексі MathCad [14, 15]. Початкові переміщення та 

швидкості прийняті рівними нулю [16, 17]. Враховано, що жорсткість енергопоглинального 

матеріалу, яким заповнена хребтова балка складає 78 кН/м, а коефіцієнт в’язкого опору – 

105 кН∙с/м. Максимальні прискорення склали 38,7 м/с
2
 та виникають в момент удару (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Прискорення, які діють на несучу конструкцію  

вагона-платформи при ударі 
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Далі величина прискорення має додатне значення та після невеликого стрибка затухає. 

Отримане прискорення на 3,2% нижче за те, що отримане для несучої конструкції вагона-

платформи без наповнювача в рамі. 

На наступному етапі дослідження проведено розрахунок на міцність несучої конструкції 

вагона-платформи. В якості розрахункового використаний метод скінчених елементів, який 

реалізовано в програмному комплексі SolidWorks Simulation.  

Скінчено-елементна модель несучої конструкції вагона-платформи утворена 

ізопараметричними тетраедрами. Оптимальна кількість тетраедрів розрахована за 

графоаналітичним методом [18, 19]. Кількість елементів сітки склала 395117, вузлів – 131579. 

Максимальний розмір елементу сітки дорівнює 100 мм, мінімальний – 20 мм, максимальне 

співвідношення боків елементів – 719,38, відсоток елементів з співвідношенням боків менше 

трьох – 11,1, більше десяти – 18,8. Кількість елементів в колі склала 9.  Співвідношення 

збільшення розміру елементів – 1,7.  

При складанні розрахункової схеми враховано, що на несучу конструкцію вагона-

платформи діє вертикальне статичне навантаження Рв, яке прикладалося до фітингових упорів 

у вигляді дистанційного з урахуванням висоти центру ваги контейнерів-цистерн, а також 

повздовжнє навантаження Рп на задній упор автозчепу (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Розрахункова схема несучої конструкції вагона-платформи 

 

Матеріал металоконструкції – сталь марки 09Г2С. Закріплення моделі здійснювалося в зонах 

обпирання рами на візки. Наявність пружно-в’язкого матеріалу в рамі моделювалася 

постановкою зв’язків з відповідними характеристиками за допомогою опцій програмного 

комплексу SolidWorks Simulation. Результати розрахунку наведені на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Напружений стан несучої конструкції вагона-платформи 
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Максимальні еквівалентні напруження при цьому зафіксовані в зоні взаємодії шворневої 

балки з хребтовою та склали 297,2 МПа. Отримана величина напружень не перевищує 

допустимі та на 14% нижче за ті, що виникають у типовій конструкції [20].  

Висновки. 1. Проведено математичне моделювання динамічної навантаженості несучої 

конструкції вагона-платформи з енергопоглинальними балками при маневровому співударянні. 

Максимальні прискорення склали 38,7 м/с
2
 та виникають в момент удару. Отримана величина 

прискорення на 3,2% нижча за ту, що розрахована для несучої конструкції вагона-платформи 

без наповнювача в рамі. 

2. Проведено розрахунок на міцність несучої конструкції вагона-платформи з 

енергопоглинальними балками при маневровому співударянні. При цьому максимальні 

еквівалентні напруження зафіксовані в зоні взаємодії шворневої балки з хребтовою та склали 

297,2 МПа. Рорахована величина напружень не перевищує допустимі та на 14% нижче за ті, що 

виникають у типовій конструкції 

Проведені дослідження сприятимуть створенню інноваційних конструкцій вантажних 

вагонів та підвищенню ефективності використання залізничного транспорту. 
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DETERMINATION OF LOAD-BEARING CAPACITY OF A FLATCAR  

WITH ENERGY-DEPENDENT BEAMS 

 
In order to reduce the load of the load-bearing structure of the flat wagon during operating 

conditions, in particular shunting operations, the use of energy-globalizing material in its composition 

was suggested. This solution is implemented by creating a closed design of the backbone and the main 

restrained beams filled with a reinforcement with pipe-in-noise properties. Investigations were carried 

out with regard to the flat car model 13-401. In order to substantiate the suggested solution the 

mathematical modeling of dynamic load-carrying capacity of the flat wagon loaded with two tank-

containers of 1CC size at shunting coupling was carried out. The mathematical model was developed 

by the Runge-Kutt method in the MathCad software. It was found that dynamic load of the flat car 

load-bearing structure with the suggested solutions reduced by 3.2% in comparison with the load-

bearing structure without a surge suppressor.  

The strength of the load-bearing structure of the flat wagon was calculated by the method of joined 

elements, which was implemented in the SolidWorks Simulation program complex. The results of 

calculations showed that the maximum equivalent loads do not exceed the permissible values and are 

14% lower than those occurring in the typical flatcar design. The conducted research will contribute 

to the creation of innovative designs of freight cars as well as to the increase of efficiency of rail 

transport utilization. 

Keywords: transport mechanics, flatcar, load-bearing structure, dynamic load, strength.  
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УПРАВЛІННЯ ВИРОБНИЧИМИ РИЗИКАМИ В ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

СИСТЕМАХ ВАГОНОРЕМОНТНИХ ПІДПРИЄМСТВ  

 
 

На поточний момент актуальною науково-технічною задачею на залізничному транспорті 

України є модернізація вагоноремонтного комплексу. Лінійні підприємства з ремонту вагонів 

характеризуються недостатнім темпом розвитку у часі. Це виражається у значному 

фізичному та моральному зносі основних фондів підприємств, великими матеріальними 

втратами в процесі ремонту вагонів, підвищеною собівартістю ремонту, низькою механізацією 

та автоматизацією основних та допоміжних процесів виробництва та ін. Маючи на увазі, що 

залізничний транспорт є критичною за значенням складовою транспортного комплексу України, 

створення прогресивних виробничих систем на основі принципів виробничої логістики 

вважається необхідним кроком для подальшого розвитку галузі.  

У представленій статті проведено аналіз сучасного стану вагоноремонтних підприємств. 

Зроблено висновок про необхідність аналізу ризику у виробничих процесах з огляду на складні 

умови функціонування. Наведено приклад алгоритму реалізації системи управління ризиками 

та її основних складових. Проведено аналіз основних методів впливу на ризик у виробничій 

системі. Запропоновано практичні рішення по отриманню кількісних показників оцінювання 

ризику у виробничих процесах ремонту вагонів за допомогою Марковського аналізування. В 

цілому система управління ризиками дозволить значно знизити матеріальні втрати при 

ремонті вагонів. 

Ключові слова: вагоноремонтні підприємства, виробнича логістика, система управління 

ризиками, стан виробничої системи. 

 

Вступ. Вагоноремонтні підприємства України функціонують в складних техніко-

економічних умовах. На поточний момент у залізничній галузі мають місце несприятливі 

фактори для розвитку вагоноремонтної бази. Окрім відомих наслідків відсутності реальної 

програми модернізації залізничного транспорту за роки існування України – критичний 

моральний та фізичний знос парку рухомого складу, застарілі виробничі фонди, зниження 

професійного рівня штату виконавців в технологічних системах підприємств, на перше місце 

вийшли проблеми ресурсних обмежень на всіх етапах експлуатації вагонів.  

Дієвим механізмом нівелювання негативного впливу економічних коливань може бути 

використання модернізованих виробничих систем, які формуються на основі логістичних 

принципів з одночасним створенням логістичних систем як локального рівня (окремі 

вагоноремонтні підприємства), так і загальних, у межах всієї залізничної інфраструктури. 
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Розвиток логістичних систем в різних державах, у неоднорідних промислових секторах показує 

їх ефективність в порівнянні з традиційними системами організації виробництва. 

Досвід застосування методів та підходів виробничої логістики дає змогу стверджувати, що 

модернізація виробництва потребує не лише начальних умов сприяння новому напрямку 

управління виробництвом. Виникає необхідність постійного моніторингу у часі всіх процесів 

виробничої системи з метою контролю виробничих втрат та удосконаленню елементів 

виробництва, що забезпечить необхідний розвиток підприємства. Ключовим елементом 

забезпечення вказаного контролю може бути система управління виробничими ризиками на 

підприємстві. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. За останні роки питання оцінювання 

ризиків в складних техніко-економічних системах викликають підвищену зацікавленість з боку 

наукової спільноти. В першу чергу це пов’язано з погіршенням економічних умов функціонування 

промислових підприємств та необхідності забезпечення їх динамічної стійкості у часі.  

Так, загальні підходи до аналізу ризиків в промислових системах розглядаються в [1]. Основні 

принципи та настанови до управління ризиків в умовах підприємств та організацій з урахуванням 

впливу ризикових ситуацій на якість продукції у [2-4]. Впливи виникнення ризиків на 

економічний стан підприємств у [5-12]. У [13, 14, 17, 18] проведено взаємозв’язок між 

прийняттям рішень в процедурах управління інженерними системами та критичністю їх відмов.  

Проблема забезпечення стійкості ієрархічних систем з огляду на існуючі невизначеності при 

аналізі ризику наведено у [15]. Питання використання ймовірнісного оцінювання ризиків в 

елементах критичних інфраструктур розглянуто в [16]. Аналіз ризиків інженерних систем з 

використанням методу Тагучі для забезпечення максимальної якості готової продукції наведено у 

[19]. Практичні приклади оцінювання ризиків розглянуто в [20]. Питання використання 

показників важливості у розроблених моделях оцінювання ризиків розглянуто в [21].  

Особливості забезпечення необхідного рівня надійності підприємств залізничної галузі в 

складних умовах функціонування розглянуто в [22-23].  

Мета і завдання дослідження. Метою статті є розробка практичних заходів щодо створення 

на вагоноремонтному підприємстві системи управління ризиками з точки зору виконання 

виробничих завдань при мінімальних витратах та максимальній якості готової продукції. Для 

досягнення вище зазначеної мети були поставлені такі задачі: 

1. Розглянути особливості створення системи управління ризиками на основі існуючих підходів. 

2. Розробити практичні рекомендації з отримання показників кількісного оцінювання 

ризиків у виробничій системі. 

Матеріали та методи дослідження. Вагоноремонтні підприємства (ВРП) України 

функціонують в складних економічних умовах. На сучасний момент процеси управління, 

матеріально-технічного постачання та підтримання технологічної бази характеризуються 

нестабільністю та невизначеністю [23]. Ситуація, що склалася, потребує розробки та 

впровадження дієвих механізмів впливу на виробничі системи з метою зниження 

незапланованих виробничих втрат та нівелювання негативних факторів.  

Виробнича діяльність в умовах ринкових відносин характеризується постійним ризиком 

отримання негативного результату. На практиці це можливо навести у вигляді сукупності 

ймовірнісних наслідків обраних управлінських рішень. Система з оцінювання і аналізу ризиків у 

виробничій системі може бути використана при ремонті вагонів для забезпечення необхідного 

рівня якості готової продукції при мінімальних витратах всіх видів ресурсів (рис. 1). 

Ризик – це добуток імовірності заподіяння шкоди та величини цієї шкоди у кількісному 

вимірі. Ризики, які виникають в процесі виробничої діяльності мають вплив як на саме 

підприємство, так і на замовника продукції. Управління ризиками – це процес ідентифікації та 

аналізу ризиків з подальншим прийняттям рішень щодо корегувальних та попереджувальних 

дій по мінімізації ризикових подій, зниження ймовірності виникнення несприятливого 

результату з негативними наслідками та матеріальними втратами. 
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Рис. 1. Приклад системи управління ризиками в умовах ВРП 

 

За останні роки процедури управління різними соціально-економічними системами в 

складних умовах функціонування створили окрему галузь управління – ризик-менеджмент. 

Ризик-менеджмент – це сукупність усіх видів робіт, пов’язаних із плануванням, реалізацією, 

контролем та покращенням діяльності з управління ризиком. Процедури управління ризиками 

та підходи, засновані на їх оцінці, можуть використовуватися для виконання різних завдань. 

Тому, насамперед, має бути визначена загальна мета та задачі проведення такого аналізу.  

Система управління ризиками для забезпечення якості на вагоноремонтному підприємстві 

використовується такими підрозділами:  

 відділом контролю якості (ВТК) для оцінювання якості матеріалів та запасних частин, 

контролю якості проміжних технологічних етапів, а також відремонтованої продукції при 

випуску та у процесі збереження;  

 відділом матеріально-технічного постачання при виборі та оцінюванні постачальників 

матеріальних ресурсів;  

 технічним відділом при проєктуванні технологічних процесів, розробці норм витрат 

матеріалів в процесі виробництва, для оптимізації технологічних процесів;  

 відділом управління якістю при складанні щорічних оглядів по якості, при розробці 

програм навчання, аудиті технологічного обладнання. 

Для управління ризиками можна використовувати класичну модель, яка  містить такі етапи:  

 ініціювання процесу управління ризиками;  

 загальне оцінювання ризиків (ідентифікація, оцінка і аналіз ризику);  

 контроль ризиків (зниження рівня ризику або повне їх усунення);  

 інформування про ризики (всередині підприємства); 

 аналіз отриманих результатів (моніторинг).  
Згідно аналізу більшості джерел з оцінювання ризику в умовах різних соціально-

економічних систем можна вказати такі методи впливу на ризик у виробничій системі: 
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1. Зниження ризику – даний метод полягає в розробці і впровадженні заходів для зниження 

імовірності виникнення і подальшого впливу наслідків ризику до прийнятного рівня 

(капітальний ремонт технологічного обладнання ВРП, впровадження систем оптимізації 

виробничих процесів – 5S, TPM, VSM та ін.).  

2. Передача ризику – метод полягає в переадресації наслідків реалізації ризикової ситуації 

третій стороні (наприклад, страхування елементів виробничої системи).  

3. Відхилення від ризику – усунення схильності до ризику шляхом впровадження заходів по 

запобіганню майбутніх небажаних подій (наприклад, технічне переоснащення цехів та 

дільниць).  

4. Прийняття ризику – в даному випадку відбувається збереження ризику на існуючому рівні 

при його постійному моніторингу і розробці плану дії на випадок реалізації ризикової ситуації. 

Всі види ризиків у виробничі системі та випадки їх прояву з урахуванням результатів оцінки їх 

імовірності і наслідків, а також вибору засобів контролю фіксуються в реєстрі ризиків (табл. 1). 

 

Таблиця 1. Приклад реєстру ризиків для ВРП 
 

№ поз. Найменування позиції реєстру Зміст позиції реєстру 

1 Аналіз ризику Опис можливих обставин виникнення ризику 

2 Вид ризику 
Вид ризику відповідно до прийнятого на ВРП 

класифікатора ризиків 

3 Локалізація ризику 
Структурний підрозділ, у межах діяльності якого 

виявлений ризик 

4 Оцінювання ризику 

Величина імовірності події і аналіз впливу різних 

наслідків (в одиницях у залежності від 

використовуваних методів оцінки) 

5 
Попередній досвід наслідків 

від ризику 

Попередні відмови у виробничій системі і досвід 

реагування на наслідки 

6 Відношення до ризику 
Обраний метод управління ризиком (передача, 

зниження або прийняття) 

7 
Дії по зниженню і контролю 

ризику 

Обраний контрольний механізм і дія (ремонт 

обладнання, впровадження додаткових методів 

контролю та ін.) 

8 Терміни заходів 
Встановлені терміни проведення заходів по 

мінімізації негативних наслідків 

9 Відповідальний 
Відповідальні за реалізацію дій по контролю і 

зниженню ризику у системі 

 

Майбутній стан виробничої системи прямо залежить від її поточного стану з огляду на 

надійність складових виробничого процесу. Маючи на увазі, що функціонування системи 

контролю ризиків у загальному вигляді повинно забезпечити стійкість процесів ремонту 

вагонів [22], можна використовувати Марковське аналізування [4]. Даний метод дозволяє 

визначати готовність виробничої системи до проведення технологічних операцій з урахуванням 

достатнього рівня матеріальних складових (запасних частин, технологічних ресурсів та ін.).  

Виробнича система у випадковий момент часу може бути в одному з трьох можливих станів: 

 стан повної працездатності (готовності) – в системі достатній рівень необхідних  

ресурсів, працездатний стан технологічного обладнання та оснащення та ін.; 

 стан часткової працездатності (зниження ефективності) – в системі відсутні некритичні 

ресурси, які можуть вплинути на загальний час проведення технологічних операцій, має місце 

зниження ефективності експлуатації обладнання в результаті пошкоджень та ін.; 
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 стан відмови – неможливість виконання виробничого завдання внаслідок відсутності 

критичних за значенням ресурсів, аварійна відмова технологічного обладнання та ін. 

 

Концепція станів дає можливість отримати стохастичну матрицю імовірності переходу з 

одного стану в іншій з отриманням кількісних показників ризику. Як вихідні дані можна 

використовувати інтенсивність відмов – , частоту ремонту –  (для безперервних подій) або 

ймовірність зміни станів у виробничому процесі.  

На першому етапі будується граф станів системи. Якщо кількість станів дорівнює 3, то 

графічно система матиме вигляд: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Приклад графу станів системи 

 

Якщо Pi – імовірність перебування виробничої системи в стані і (і = 1, 2, 3), то можна 

записати систему диференціальних рівнянь Колмогорова, яка буде мати такий вигляд: 

 

{

  
            (     )   

  
            (     )   

  
            (     )   

    (1) 

 

Кожне з вказаних рівнянь може бути вилучене, а відповідна йому імовірність виражена 

через інші за допомогою нормувальної умови: 

 

               (2) 

 

Якщо прийняти припущення, що виробничий процес стаціонарний, то похідні ймовірностей 

приймаються дорівнюючими 0. І тоді система рівнянь прийме вигляд: 

{

(     )             

(     )             
(     )             

    (3) 

 

Вирішення вказаної системи рівнянь з урахуванням нормувальної умови дозволяє отримати 

середні значення ймовірностей або часу знаходження виробничої системи в тому чи іншому стані.  

Висновки. Технічний розвиток вагоноремонтних підприємств вимагає нових підходів до їх 

управління. Додатковим елементом модернізованих виробничих систем може бути система 

управління виробничими ризиками. Вона дозволить проводити постійний моніторинг станів 
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виробничих процесів з огляду на працездатність елементів системи. Результатом впровадження 

буде мінімізація виробничих втрат та підвищення якості готової продукції.  
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MANAGEMENT OF PRODUCTION RISKS IN TECHNOLOGICAL SYSTEMS 

OF WAGON REPAIR ENTERPRISES 

 

At the moment, the modernization of the wagon repair complex is an urgent scientific and technical 

task on the railway transport of Ukraine. Wagon repair companies are characterized by insufficient 

pace of development over time. This is expressed in significant physical and moral depreciation of 

fixed assets of enterprises, large material losses in the process of repairing wagons, high cost of 

repair, low mechanization and automation of basic and auxiliary production processes, etc. Bearing 

in mind that railway transport is a critical component of the transport complex of Ukraine, the 

creation of advanced production systems based on the principles of production logistics is considered 

a necessary step for further development of the industry. 

The presented article analyzes the current state of wagon repair companies. The conclusion is 

made about the need for risk analysis in production processes given the difficult operating conditions. 

An example of an algorithm for implementing a risk management system and its main components is 

given. The analysis of the main methods of influencing the risk in the production system is carried out. 

Practical solutions for obtaining quantitative indicators of risk assessment in the production processes 

of wagon repair with the help of Markov analysis are proposed. In general, the risk management 

system will significantly reduce material losses when repairing wagon. 

Keywords: of wagon repair enterprises, production logistics, risk management system, state of the 

production system. 
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МАСТИЛЬНА КОМПОЗИЦІЯ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ 

ЗНОСОСТІЙКОСТІ ВАЖКОНАВАНТАЖЕНИХ ПАР ТЕРТЯ 

 
 

Запропоновано спосіб виготовлення мастильної композиції, яка дозволяє суттєво зменшити 

зношування рейок залізничної колії та коліс рухомого складу у процесі напрацювання, запобігає 

електрохімічній корозії металу пар тертя «колесо – рейка», а також стабілізує величину 

коефіцієнта тертя на оптимальному рівні через досить короткий час напрацювання.   

Експериментальні дослідження зносостійкості проведені на парі тертя «зразок матеріалу 

бандажу залізничного колеса – зразок матеріалу залізничної рейки» при співвідношенні твердості 

матеріалу бандажу (твердість за Роквеллом, шкала HRC-35,3) до твердості матеріалу рейки 1,1. 

Результати  випробувань свідчать, що у випадку використання мастильної композиції 

«промислове мастило марки Biо Rail з добавкою наноматеріалу рейки» зношування зразка із 

металу рейки після трьох годин напрацювання практично не спостерігалось. Причому середнє 

значення коефіцієнта тертя протягом трьох годин напрацювання підтримувалось на рівні 0,25, 

що є оптимальним для пари тертя «колесо – рейка».  

Ключові слова: мастильна композиція, зносостійкість, залізничні рейки, колеса рухомого 

складу, наноматеріал. 

 

Вступ. Створення і впровадження ресурсозберігаючих технологій є однією із найважливіших 

актуальних проблем сучасного машинобудування. Стосовно залізничного транспорту важливою 

задачею є пошук способів підвищення зносостійкості гребенів бандажів коліс рухомого складу й 

бічних граней рейок у кривих ділянках колії. 

 Процес зношування вказаних елементів є досить складним і інтенсивність його залежить не 

тільки від характеру механічної взаємодії колеса із рейкою, який визначається формою 

контактуючих деталей, механічними властивостями матеріалів контактуючих деталей, 

швидкістю руху, особливостями будови залізничної колії та конструкції візків рухомого складу 

тощо. На цей процес впливає і низка інших факторів, які часом досить важко формалізувати – 

наявність вологи, пилу, мастильних плям, локальних геометричних нерівностей рейок і бандажів 

коліс тощо. Тому можливості теоретичного вирішення даної проблеми, скажімо, шляхом 
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математичного моделювання контактної взаємодії рейок з колесами, є досить обмеженими. До 

того ж зміна конструкції колії й рухомого складу потребує досить великих капітальних вкладень 

і часу, тому на сьогодні пріоритетним напрямком вирішення проблеми підвищення  

зносостійкості є лубрікація рейок і коліс [1]. Оскільки вказані пари тертя є парами відкритого 

типу, то мастильні матеріали, які використовуються для їхнього змащування повинні 

відповідати певним вимогам, із яких основними є: висока ефективність змащування поверхні 

контакту у досить широкому діапазоні кліматичних температур, простота нанесення і здатність 

утримуватись у зоні тертя протягом певного часу, високий опір контактним навантаженням, 

запобігання корозії металу, забезпечення оптимального значення величини коефіцієнту тертя і 

його стабільності у процесі  напрацювання, пожежобезпечність і мінімальний вплив на 

довкілля, доступність і помірна вартість.  

Мастильні композиції, які наразі використовуються в Україні й світі, не відповідають повною 

мірою наведеним вимогам. Тому розробці нових мастильних матеріалів для підвищення 

зносостійкості важконавантажених пар тертя приділяється велика увага.  

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Протягом багатьох років зусилля 

науковців спрямовані на встановлення закономірностей фізичних явищ, що протікають у 

поверхневих шарах металевих пар тертя. За умов тертя у поверхневих шарах матеріалів 

контактуючих деталей виникають і переміщуються дислокації, створюються і 

самоорганізуються нові структури, що пов’язані із подрібненням кристалітів та зміною 

орієнтації зерен відповідно до напрямків дії сил, виникають певні текстури, змінюються 

величини характеристик механічних властивостей структурних складових на усіх рівнях – від 

мікро- до макро-  [2, 3] . Ці процеси суттєво залежать від сумісності матеріалів пари тертя. 

Внесення у зону тертя мастильних матеріалів може радикально змінити характер і інтенсивність 

вказаних процесів, завдяки чому з’являється можливість певною мірою управляти їх 

протіканням використовуючи мастила різного хімічного складу, консистенції, різноманітні 

присадки до мастил тощо.  

Найбільші очікування, у даному напрямі, пов’язані із використанням як присадки 

наноматеріалів і нанофункціональних присадок із високою дисперсністю (10 … 200 нм) і 

розвиненою питомою поверхнею (до 600 м
2
 / г). Численні наукові дослідження показують, що 

ультрадисперсні матеріали, які складаються з надмалих морфологічних елементів – кристалів, 

зерен, пор, дисперсних включень, що знаходяться у термодинамічно нерівноважному стані, 

мають унікальні фізичні властивості, які недосяжні для традиційних матеріалів. Зокрема 

механічні властивості нанорозмірних порошків сильно відрізняються від властивостей 

масивних матеріалів аналогічного хімічного складу. Внаслідок відсутності протяжних дефектів 

структури (дислокацій, мікротріщин, мікрокаверн) висока твердість наноматеріалів зазвичай 

поєднується з високою пластичністю [4, 5].   

Наразі виділяють чотири основних механізми впливу наноматеріалів на зношування пар тертя із 

металевих матеріалів [6, 7]. Перший пов’язаний із виникненням на дефектах поверхонь тертя 

активних центрів зародження і розвитку специфічних нанокристалічних структур у вигляді 

мікропокриття, причому цей процес контролюється енергією, що виділяється під час тертя [8]. У 

результаті на поверхні контакту виникає так звана сервовитна плівка, яка складається переважно з 

ультрадисперсних частинок матеріалу. Сама сервовитна плівка є досить пористою, тому у порах 

затримується мастильний матеріал. Контактні поверхні деталей мають певний рельєф і дійсний 

контакт відбувається на порівняно невеликій площі навіть за умови деформації поверхневих шарів. 

Сервовитна плівка збільшує у десятки разів фактичну площу контакту деталей і значно зменшує 

рівень контактних напружень. Така плівка захищає поверхні тертя від зношування і за певних умов 

реалізує механізм вибіркового переносу частинок металу із шару мастила на поверхні тертя деталей 

[8], тим самим підвищує їх довговічність за рахунок так званого ремонтно-відновлювального 

ефекту. У випадку сталевих деталей така плівка може утворюватись при використанні мастильних 

матеріалів, молекули яких включають приєднані атоми металів із невисокою твердістю – міді, 
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олова, свинцю, цинку, алюмінію, срібла, золота й ін. Тому для внесення металевих наноматеріалів у 

мастильну композицію часто використовують солі жирних кислот або комплексні сполуки 

полівалентних металів [9].  

Проте увагу дослідників привертають й інші, технологічно простіші та часто дешевші способи 

створення металовмісних присадок до мастил, а саме безпосереднє використання у якості добавок 

металевих нанопорошків різної дисперсності. Причому використовуються не тільки нанопорошки 

згаданих м’яких металів, але й сполук хрому, нікелю, заліза, кобальту та ін., надпластичних сплавів 

типу Bi-PbSn, Pb-Sn, Zn-Sn, Pb-SbSn, а також неметалевих матеріалів природного або штучного 

походження (графіт, алмаз, силікати та ін.) [10 – 16].  На теперішній час розроблено досить багато 

технологій промислового виготовлення таких порошків, серед яких найбільше поширеними є 

газофазний синтез, електричний вибух провідників, катодне розпилення, механічне та 

ультразвукове диспергування [17 – 19]. В залежності від вибраної технології та особливостей 

устаткування розміри частинок матеріалу можуть відрізнятись у десятки разів, крім того твердість 

таких частинок може перевищувати твердість матеріалів пари тертя. Все це суттєво впливає на 

перебіг процесів у зоні контакту деталей. 

Ще один механізм підвищення зносостійкості (перекочування по твердим частинкам) досить 

рідко реалізується у чистому вигляді. Він проявляється у тих випадках, коли твердість частинок 

порошку приблизно дорівнює твердості поверхонь тертя, а їхній об’ємний вміст у 

змащувальній композиції високий. 

Інші два механізми впливу (зрізання виступів та заповнення впадин) пов’язані з наявністю 

відносно твердих нанорозмірних частинок у зоні контакту. У цьому випадку суцільна 

сервовитна плівка не створюється, а тверді частинки сприяють інтенсифікації процесів 

пластичного деформування нерівностей на поверхнях тертя, що призводить до виникнення 

дрібнодисперсної (субзеренної) структури у поверхневих шарах деталі. Частинки порошку 

сильно деформуються, подрібнюються і також стають елементами субзеренної структури [20, 

21]. Частина їх заповнює мікрокаверни на поверхнях тертя, за рахунок чого загальна 

шорсткість поверхонь зменшується. Така структура забезпечує підвищені характеристики 

міцності матеріалу, включаючи твердість, опір руйнуванню і тріщиностійкість, за рахунок чого 

і підвищується зносостійкість пар тертя. Звісно, що перебіг цих процесів залежить від 

сумісності матеріалів пар тертя, мастил і нанопорошків, що використовуються у якості 

присадок. Тому для встановлення загальних закономірностей цих фізичних явищ потрібно 

проводити подальші дослідження. 

У даній роботі розглянуто результати експериментальних досліджень зносостійкості 

рейкової сталі за умов сухого тертя та тертя із змащуванням промисловим мастилом, а також 

запропонованою мастильною композицією на його основі. 

Матеріали та методи дослідження. Для проведення експериментів на тертя 

використовували серійну випробувальну установку 2070 СМТ-1 із додатковим обладнанням 

для автоматичної фіксації моменту і сили тертя, температури у зоні контакту та зношування 

зразків (аналого-цифровий модуль «Triton 2402U»), а також для автоматизованої обробки 

експериментальних даних (програмний комплекс «T2402 Reader»).   

Експериментальні зразки (рис. 1) виготовляли із рейкової сталі марки К74, що мала такий 

хімічний склад за основними компонентами: вуглець – 0,67%, кремній – 0,32%, марганець – 

0,94%, залізо – основа. Для виготовлення контр тіла використовували середнє вуглецеву 

колісну сталь 2 [22].  

Експерименти проводили за таких умов: частота обертання – 300 об/хв., сила нормального 

тиску – 555 Н, час безперервної роботи – 3 год. 
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Рис. 1. Схеми: (а) зразка і  (б)контртіла  

 

Перед початком експериментів на бічних (неробочих) гранях зразків і контр тіла  визначали 

твердість матеріалів. Вимірювання твердості (за Роквеллом, шкала НRС) здійснювали 

портативним твердоміром COMPUTEST SC виробництва фірми ERNST (Швейцарія) із 

використанням підставки, як показано на рис. 2. Навантаження на алмазний індентор у вигляді 

конуса з кутом при вершині 110° становило 49 Н.  

Встановлено, що співвідношення твердості матеріалу контр тіла (твердість за Роквеллом, 

шкала HRC-35,3) до твердості зразків матеріалу рейки складає 1,1.  

Величину зношування зразка визначали за допомогою безконтактного індуктивного датчика 

переміщення у мінімальному перерізі зразка. 

 

 

Рис. 2. Твердомір COMPUTEST SC 
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Досліджували зношування зразків в умовах сухого тертя та тертя із змащуванням мастилом 

та запропонованою мастильної композицією, усі режими наведені у табл. 1.  

 

Таблиця 1. Режими тертя, що досліджувалися 
 

 

Матеріал 

зразку 

Режими тертя 

Сухе 

тертя 

Мастило 

Bio Rail 

Мастило  Bio Rail + 

нанопорошок сталі 

К74 

Сталь К74 + + + 

 

Наразі для лубрікації рейок на деяких ділянках Південно-Західної залізниці України 

використовують мастило марки Bio Rail фірми AIMOL [23] і тому саме воно було вибране для 

проведення досліджень. 

Авторами патенту [24] запропоновано як присадки до промислових мастил, які 

використовуються для змащування важко навантажених пар тертя (зокрема, колесо – рейка) 

додавати нанометал складової пари тертя з меншою твердістю (у даному випадку нанометал 

рейки). Тому для створення мастильної композиції у мастило марки Bio Rail додавали 

нанопорошок сталі К74. Нанопорошок сталі К74 виготовляли методом електроерозійного 

диспергування гранул матеріалу присадки у 40% спиртовому середовищі [19]. В якості гранул 

використовували стружку із відходів механічної обробки  при виготовленні зразків із сталі К74. 

Отриману вказаним способом суспензію витримували у витяжній шафі до повного 

випаровування рідини. Висушений нанопорошок мав дисперсність 100 … 300 нм. Вміст 

добавки у мастильній композиції складав приблизно 10 мас. %. 

Змащування контактної пари здійснювали одноразово шляхом нанесення двох крапель 

чистого мастила або мастильної композиції  на контактну поверхню зразка. 

Результати експериментів. На думку багатьох дослідників ефективність застосування 

традиційних мастильних матеріалів для високонавантажених пар тертя із металевих матеріалів 

(наприклад, колесо – рейка) є незначною, оскільки бажаний ефект суттєвого підвищення 

зносостійкості досягається лише за умови одночасного значного зниження величини 

коефіцієнту тертя. Для пар тертя типу колесо – рейка оптимальні значення коефіцієнта тертя  

на поверхні кочення головки рейки знаходяться у діапазоні 0,3 … 0,35, а на бічній грані 

головки рейки – 0,2 … 0,25 [25, 26]. Оскільки при зменшенні статичного коефіцієнта тертя     

коефіцієнт зчеплення коліс локомотива з рейками також зменшується (ця залежність є близької 

до параболічної [26]), то при суттєвому зниженні величини   режими тяги можуть стати 

нестаціонарними, що вплине на безпеку руху, особливо на кривих ділянках колії. Тому 

розглянемо, як змінюється величина коефіцієнту тертя в процесі експерименту  залежно від 

режиму випробувань.  

У режимі сухого тертя коефіцієнт тертя стрімко зростає (рис. 3) і досягає значення 0,9. Це 

призводить до появи на поверхні зразка дефектів, що пов’язані із значною пластичною 

деформацією поверхневих шарів.  

Зовсім інший характер зміни коефіцієнта тертя f при змащуванні. При змащуванні чистим 

мастилом він спочатку дещо зменшується від початкового значення 0,22 до 0,15 (за рахунок 

розігріву зразка і зменшення в’язкості мастила), а потім поступово зростає до 0,3.  

Добавка до мастила нанопорошку сталі К74 сприяє швидкій стабілізації величини 

коефіцієнта тертя на оптимальному рівні 0,25, що підтверджує можливість використання такої 

добавки для підвищення зносостійкості залізничних рейок.  
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Рис. 3. Зміна у часі коефіцієнта тертя для зразків із сталі К74 

 

На рис. 4 наведені діаграми зношування рейкової сталі для вибраних режимів тертя (див. 

табл. 1). Величина    є абсолютним показником зношування, це різниця між початковим і 

поточним значенням товщини зразку у мінімальному перерізі (див. рис. 1). У режимі сухого 

тертя зразки розігрівались майже до 330°С, це певним чином могло впливати на точність 

визначення величини зношування безконтактним датчиком. Проте, зважаючи на невеликі 

розміри зразків, їх температурне розширення можна не брати до уваги. Контрольні заміри 

розмірів зразків після закінчення експериментів показали, що похибки у визначенні величини 

зношування зразків не перевищували 4%. 

Змащування значно знижує швидкість зношування зразка рейкової сталі – після трьох годин 

тертя його розмір у мінімальному перерізі змінився на 0,09 мм. У випадку використання 

мастильної композиції «мастило Bio Rail + нанопорошок сталі К74» зношування зразка за 

вищевказаних умов проведення експерименту взагалі не зафіксовано.  

 

 
Рис. 4. Діаграми зношування зразків із сталі К74 

 

 

Аналіз результатів експериментів. Для пояснення отриманих результатів була 

використана відома методика визначення ступеня пошкодження мікроструктури матеріалу 
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поверхневих шарів за параметрами розсіювання значень твердості після випробувань [27, 28], 

на базі якої розроблено Державний стандарт України [29]. Як основний параметр у даному 

нормативному документі прийнято величину   у розподілі Вейбулла, яка має сенс коефіцієнта 

гомогенності матеріалу. Цю величину можна визначити за формулою Гумбеля, яка при 

використанні чисел твердості за Роквеллом має вигляд: 

          ( ) [
 

   
∑(        ̅̅ ̅̅ ̅)

 
 

   

]

 
 
 

  

де величину  ( ) визначають за номограмою [29]  залежно від кількості вимірювань  ; 

    – значення твердості за  -м вимірюванням;    ̅̅ ̅̅ ̅ – середнє значення логарифма твердості за 

результатами    вимірювань. Згідно стандарту [29] значення коефіцієнта гомогенності   

визначали за результатами 30 вимірювань, у цьому випадку         . Точність визначення 

    складала ±0,05.  

Фізичне обґрунтування згаданої методики полягає в такому: дисперсія характеристик 

механічних властивостей притаманна всім матеріалам, а ступінь їх розсіювання залежить в 

основному від їх структурного стану. Тому за величиною параметрів закону розподілу, який 

описує розсіювання певних характеристик механічних властивостей (а саме – твердості) 

матеріалу можна оцінити характер і ступінь зміни структурного стану поверхневих шарів 

матеріалу конструкції в результаті термомеханічного напрацювання. 

Великим значенням коефіцієнта гомогенності відповідає низький рівень розсіювання 

характеристик мікротвердості і, відповідно, краща організація мікроструктури поверхневих 

шарів матеріалу. 

Оскільки у нашому випадку початкові значення коефіцієнта гомогенності та середньої (за 

результатом 30 вимірювань) твердості дещо відрізнялись для різних зразків (адже вони 

вирізались із різних частин головки рейки), то для подальшого аналізу результати вимірювань 

мікротвердості і обчислень ступеню пошкодження структури матеріалу представляли у 

відносних величинах:    
 ̅  ̅ 

 ̅ 
      та    

    

  
     , де індекс 0 відповідає 

початковому (умовно непошкодженому) стану матеріалу.  

Вимірювання мікротвердості для визначення відносних величин ΔH і Δm  здійснювали 

портативним твердоміром COMPUTEST. Результати аналізу наведено у табл. 2. 

 

Таблиця 2. Зміна середньої твердості робочої частини зразка та коефіцієнта 

гомогенності за різних режимів тертя 
 

 

Параметри 

Режими тертя 

Сухе 

тертя 

Мастило 

Bio Rail 

Мастило  Bio Rail + 

нанопорошок сталі К74 

Зміна середньої 

твердості,   , % 

+8,5 +9,8 +14,7 

Зміна коефіцієнту 

гомогенності,   , % 

72 31 29 

 

Наведені дані свідчать про те, що внаслідок тертя поверхневі шари матеріалу 

пошкоджуються, а їхня твердість збільшується. Режим тертя суттєво впливає на ці процеси. В 

умовах сухого тертя ступінь пошкодження матеріалу за оцінкою зміни коефіцієнта 

гомогенності є найбільшою – 72%, при цьому твердість внаслідок поверхневого 

деформаційного зміцнення збільшується лише на 8,5%. Найменше пошкодження і водночас 
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найбільше зміцнення спостерігається у випадку тертя із використанням мастильної композиції  

«мастило Bio Rail + нанопорошок сталі К74» (див. табл. 2). 

При аналізі отриманих результатів слід звернути увагу на дуже важливу деталь. При 

використанні як добавки до промислових мастил нанопорошків таких матеріалів як мідь, 

латунь, бронзи [30, 31] можуть створюватися електрохімічні пари через значну різницю 

електрохімічних потенціалів матеріалів деталі і добавки. Для відкритих сталевих пар тертя 

(наприклад, колесо – рейка) використання таких добавок є неприйнятним, оскільки на 

відкритому повітрі це приведе до корозії контактуючих деталей. Запропоноване використання  

як добавки в мастило нанопорошку із матеріалу пари тертя із меншою твердістю запобігає 

виникненню електрохімічної корозії.  

Ще однією перевагою використання нанопорошку рейкової сталі  як зносостійкої добавки 

до промислових мастил є його помірна вартість, оскільки вихідною сировиною для його 

виготовлення є відходи при виготовленні рейок.  

Висновки. Запропоновано спосіб створення мастильної композиції для підвищення 

зносостійкості важконавантажених пар тертя, у якій як присадки для промислових мастил 

використовується наноматеріал пари тертя з меншою твердістю. 

Результати експериментів на парах тертя «зразок матеріалу бандажу залізничного колеса – 

зразок матеріалу залізничної рейки» показали, що у  разі використання промислового мастила 

марки Biо Rail з добавкою наноматеріалу пари тертя з меншою твердістю, тобто із металу 

рейки, зношування зразку із металу рейки після трьох годин напрацювання практично не 

спостерігалось. Аналогічні досліди із використанням тільки мастила промислової марки Biо 

Rail показали гірші результати.  

Встановлено, що із використанням запропонованої мастильної композиції середнє значення 

коефіцієнта тертя протягом трьох годин напрацювання підтримується на рівні 0,25, що є 

оптимальним для пари тертя «колесо – рейка». 

Також до переваг запропонованої мастильної композиції слід віднести запобігання 

виникненню електрохімічної корозії у відкритих сталевих парах тертя «колесо – рейка» та її 

помірну вартість. 

Визначити необхідну концентрацію масової частки запропонованої присадки нанометалу до 

мастил промислових марок з метою отримання максимального ефекту підвищення 

зносостійкості  важко навантажених пар тертя можна за зміною величини нормального тиску у 

зоні контакту. 
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LUBRICANT COMPOSITION FOR INCREASING 

WEAR RESISTANCE OF HEAVY-LOADED FRICTION PAIRS 
 

The proposed new lubricating composition, which significantly reduces the wear resistance of the 

rails and wheels of rolling stock during operation, prevents electrochemical corrosion of friction pairs 

“wheel – rail” and, most importantly, stabilizes the coefficient of friction at the optimum level after a 

relatively short operating time. 

The experiments performed on the friction pair “sample of the bandage material of the railway 

wheel – a sample of the rail material” at the ratio of hardness at the bandage material (Rockwell 

hardness, HRC scale - 35.3) to the hardness of the rail material 1,1. Test results show that in the case 

of industrial lubricant, the BioRail brand, with the addition of nanomaterial friction pair with lower 

wear hardness of the rail metal sample after three hours in operation was practically not observed. 

Moreover, the average value of the friction coefficient for three hours of operation had been 

maintained at the level 0.25, which is optimal for the friction pair “wheel – rail”.  

Keywords: lubricating composition, wear resistance, rails, wheels of rolling stock, nanomaterial. 
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 ВИКОРИСТАННЯ ЗОЛОШЛАКІВ У ДОРОЖНЬОМУ БУДІВНИЦТВІ  

З ПОЗИЦІЇ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ 
 

У роботі досліджується практика застосування золошлаків та золи-виносу теплових 

електростанцій у дорожньому будівництві, як один із способів утилізації промислових відходів. 

Метою дослідження є визначення хімічного складу золошлаків ТЕС для вивчення можливості 

використання їх  як сировину для дорожнього будівництва. Для досягнення мети були поставлені 

такі завдання: визначити основні фізико-хімічні властивості золи та золошлаків ТЕС, надати 

екологічну оцінку використання даних відходів у дорожньому будівництві. 

Хімічний аналіз золошлаків Зміївської, Криворізької, Трипільської, Слов’янської ТЕС  проводився 

для визначення основних компонентів: SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, SO3, Nа2О і К2О. Вміст 

важких металів (ВМ) визначено за допомогою методу атомно-адсорбційного аналізу. 

Досліджено міграційну здатність сполук важких металів із дорожнього полотна при 

використанні золошлаків при будівництві автомобільних доріг за допомогою побудови 

концентраційно-логарифмічних діаграм. Для прогнозування міграції сполук важких металів у 

довкілля при їх використанні у дорожньому будівництві побудовано окремо залежність 

концентрації найбільш вірогідних іонів (на прикладі купруму) [Cu(OH)n 
2-n

] від рН середовища. 

Доведено відсутність міграції сполук купруму у нейтральному та лужному середовищі, що 

робить їх використання безпечним. Аналогічні розрахунки виконано для інших важких металів. 

Ключові слова: золошлаки ТЕС, міграційна здатність, важкі метали, дорожні основи. 

 

Вступ. В Україні вже накопичено у відвалах ТЕС понад 360 млн. т золошлаків. При цьому 

утилізується приблизно 0,5…0,7 млн. т золошлакових відходів, що становить 8,3…11,7%. 

Такими темпами до 2035 року обсяг золовідвалів досягне 415 млн. т. Дана проблема буде ще 

актуальною тривалий час, оскільки вугілля залишиться важливим енергоносієм в Україні 

щонайменше на найближчі декілька десятків років [1]. 

Практика Європейського Союзу у цьому питанні кардинально відрізняється. В ЄС щорічно 

утилізується не менше 44% золошлакових відходів. У Данії, Італії та Нідерландах один з видів 

золи утилізується на 100%, зокрема використовується у будівництві замість піску (рис. 1) [1]. 

Навіть при нормальній експлуатації золошлаковідвалів мають місце прояви несприятливих 

геоекологічних процесів і явищ, які порушують екологічну рівновагу в районах їх розміщення. 
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Складування такого обсягу золошлакових матеріалів має негативні екологічні аспекти: 

споживання води, забруднення ґрунту, стічні води, негативний вплив на ґрунтові води, 

забруднення повітря при пиленні відвалів [2, 3]. Тому вирішення проблеми утилізації 

золошлаків є дуже актуальним. 

 

 
Рис. 1. Напрями використання золошлакових відходів [1] 

 

Вміст компонентів у золошлаках може значно перевищувати значення їх концентрацій у 

земній корі: CaO може перевищувати значення у 4…12 разів, Al2O3 – у 2 рази, Fe2O3 – у 1,5…3 

рази, MgO – у 2…3 рази. Часто у вугільних відходах України присутні свинець, мідь, цинк, 

кадмій, хром, нікель та ін., а також радіонукліди. Токсичні та мінеральні компоненти присутні 

у мінеральній фазі та в органічних частинках. Найбільшу небезпеку вони становлять при впливі 

на повітря у складі пилу (кварц, муліт, токсичні елементи-домішки, конденсовані ароматичні 

вуглеводні) та/або у водній фазі (токсичні мікроелементи у рухомій, водорозчинній формі). 

Крім того шкідливі речовини, що перебувають у складі золошлакових відходів, можуть мати 

кумулятивну дію. Вони можуть призвести до деградації екосистеми та виникнення різних 

захворювань людини, у тому числі онкологічних [3]. 

Золошлакові відходи ТЕС (ЗШВ) – це тверді продукти згоряння вугілля, що складаються в 

основному з породоутворюючих компонентів. Мінеральна частина вугільного палива на 

85…95% складається з глинистих мінералів, аргілітів, алевролітів. Інші 5…15% – сполуки, 

головним чином, заліза, кальцію та мікроелементів. Золошлакові відходи є дрібнозернистим 

матеріалом, третина зерен якого має розміри 1…5 мм. Характеристики золошлакових відходів 

відрізняються на різних теплоелектростанціях, оскільки залежать від особливостей 

мінералогічного складу вугілля, способу підготовки палива до спалювання, технології 

спалювання, системи очищення димових газів від золи та способу її транспортування в 

золовідвали. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Аналіз закордонного досвіду  

свідчить, що однією з найперспективніших сфер утилізації ЗШВ може і має бути дорожнє 

будівництво, проте в Україні золошлакові відходи використовують вкрай рідко. Так Компанія 

ДТЕК Енерго доповіла про реалізацію унікального для країни проекту – будуванні 900 м 

дороги в районі Бурштинської ТЕС з використанням золошлаків. 

З країн Західної Європи перспективні технології щодо використання золошлаків при 

будівництві автомобільних доріг використовує Франція, яка застосовує «сухе» видалення. Зола 

ТЕС  використовується у всіх елементах дорожньої конструкції: як у верхніх шарах основи як 

компонент в'яжучого, так і в нижніх прошарках дорожнього одягу як мінеральний матеріал, 

укріплений гідравлічним в’яжучим. Також ЗШВ застосовують для укріплення ґрунту. Для 
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організації процесу утилізації у Франції існують державні пільги для бізнесу, що використовує 

золу, та запроваджено заборони на використання інших, більш витратних будівельних 

матеріалів, таких як ґрунт і пісок. Тому майже 100% золи йде на подальшу переробку та 

утилізацію [5]. 

У США зола використовується у портландцементі в бетоні, як заповнювач для дорожніх 

основ і насипах. При цьому покращуються деякі характеристики бетонів: підвищується 

міцність і збільшується довговічність бетонного виробу. Масштабне застосування золи в 

будівництві доріг почалося з 1986 р. Зараз, щоб стимулювати ширше використання продуктів 

згоряння вугілля, Федеральне агентство з охорони навколишнього середовища, міністерство 

енергетики та Федеральне управління автомобільних доріг, а також Американська асоціація з 

виробництва золи вугілля та Група з утилізації твердих побутових відходів спільно 

спонсорують «Партнерство використання продуктів спалювання вугілля». Проект призначений 

для демонстрації екологічних переваг та потенційних наслідків використання золошлаків [6]. 

У Німеччині для продуктивного використання ЗШВ на багатьох електростанціях зводять 

силоси ємністю 40…60 тис. т і обов’язково будують невеликі силоси з добовою та дводобовою 

ємністю, з яких відбирають проби для лабораторного аналізу золи,  що обов’язково для золи, 

яка використовується у будівельній індустрії. Щорічно у Німеччині 3,1 млн. т цементу 

замінюється золою. За рахунок цього економляться ресурси та енергія, необхідна для 

виробництва цементу [7, 8].  

Аналіз та оцінка глобальних експериментальних даних щодо використання золи у 

дорожньому будівництві виконана авторами [9]. Проте утилізація золошлакових відходів у 

будівництві має певні технічні й організаційні проблеми. Зола неоднорідна за своїм складом та 

розміром частинок, а будівельна промисловість висуває жорсткі вимоги до характеристик 

сировини. Також, через неоднорідність свого походження, у складі золи можуть бути 

компоненти, небажані для тих чи інших виробництв, зокрема токсичні ВМ. 

У більшості випадків потрібно, щоб матеріал був сухим, а у золовідвалах він завжди 

вологий, що також додає труднощів будівельним організаціям. Золошлаки, що утворюються 

при спалюванні вугілля з різних родовищ, мають мінералогічний та хімічний склад, що істотно 

відрізняється, і, тому, вимагають індивідуального вибору процесу переробки і раціональних 

напрямів експлуатації. Ці процеси мають на увазі трудомісткі лабораторні та заводські 

випробування. 

Мета і завдання дослідження. У даній роботі досліджується практика застосування в 

дорожньому будівництві золошлаків та золи-виносу теплових електростанцій, як один із 

способів утилізації промислових відходів. 

Метою дослідження є визначення хімічного складу золошлаків ТЕС для вивчення 

можливості використання їх  як сировину для дорожнього будівництва. Для досягнення мети 

були поставлені такі завдання: визначити основні фізико-хімічні властивості золи та 

золошлаків ТЕС, надати екологічну оцінку використання даних відходів у дорожньому 

будівництві. 

Матеріали та методи дослідження. У дослідженні  як компонент сировинної суміші 

вивчалися золошлаки відвалів Зміївської, Криворізької, Трипільської, Слов’янської ТЕС. 

Гранулометричний склад золи-виносу, її питома поверхня визначалися відповідно до 

нормативних і методичних вимог СОУ 42.1-37641918-104:2013, ДСТУ Б В.2.7-119-2003, ДСТУ 

Б В.2.7-205:2009, ДСТУ Б В.2.7-211:2009, ДБН В.2.3-4:2007, ГБН В.2.3-37641918-554:2013, 

ДСТУ Б В.2.7-30:2013.  

Хімічний аналіз золи проводився для визначення основних компонентів: SiO2, Al2O3, Fe2O3, 

CaO, MgO, SO3, Nа2О і К2О. Вміст важких металів визначено за допомогою методу атомно-

адсорбційного аналізу. 

Розглянемо склад золошлаків ряду ТЕС України, що виконано у рамках даного дослідження 

та іншими авторами [10-15] (табл. 1). 
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Крім наведених макроелементів, що складають основну масу відходів, золошлакові відходи 

містять мікродомішки таких елементів як цинк, талій, свинець, хром, марганець, кобальт, 

нікель, ртуть, миш’як, сурма, ванадій, стронцій, германій, бор, берилій, фтор та ін. [16]. 

За допомогою петрографічного аналізу нами доведено присутність у золошаку Зміївської 

теплоелектростанції оплавлених зерен кварцу, що мають відповідні показники заломлення. В 

периферії ізотропно з N=1,470–1,490, а в центральній частині зерна подібні до кварцу з Nе=1,554, 

N0=1,543. Можна спостерігати присутність непрозорих бурих зі слабким металевим блиском зерен 

гідроксидів феруму. Також виявлено білі, напівпрозорі зерна, імовірно, воластоніту CaSiO3 з 

Nq=1,632, Np=1,619. Знайдені жовто-бурі зерна з N m=1,645 ймовірно вказують на присутність 

алюмосилікатів феруму. Склоподібні зерна з N=1,625–1,638 вказують на залізоалюмосилікатний 

склад. Співвідношення мінеральної фази і скла змінюється, але можна зазначити, що переважають 

у золошлаку алюмосилікати, силікати кальцію і скла (рис. 2). Важкі метали зосереджені головним 

чином у аморфізованих глинистих частинках, у меншій мірі у шлаковому склі та ще менше у 

зернах кварцового піску. Співвідношення «зола: шлакові частинки: кварцовий заповнювач» можна 

визначити у співвідношенні як 8…12 : 61…64 : 20…31%. 

 

Таблиця 1. Середній хімічний склад золошлакових відходів ТЕС 
 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 

Власні дослідження 

Зміївська 
40-60 10,7-20,4 4,0-10,2 

2,5-

9,9 
0,5-5,0 - 0,06-2,0 

Криворізька 50,8 21,8 10,8 2,4 1,3 - 2,1 

Трипільська 38-42 20-25 12,1 10,0 1,4 - 1,1 

Слов'янська  48-53 22-26 8 2-4 1,5 - 2,4 

Аналіз літературних даних 

Бурштинська [10, 11] 52,1-

56,7 
22,6-26,6 9,3-13,0 

2,5-

4,1 
1,9-2,4 0,5 1,5-4,5 0,2-0,4 

Старобешівська [12] 44-50 24-30 6-8 2,5-4,6 - 1,2 

Краматорська ТЕЦ [12] 49,4 22,5 17,1 10,1 - - 

Вуглегірська [12] 16,7 40,6 23,0 8,4 - 0,02 

Миронівська [12] 67,8 19,8 10,9 5,5 2,8 2,1-7,0 

Ладижинська [13] 46-55 19-25 9-12 1-1,6 - - - 0,5-0,7 

Добротвірська [14] 46,7 21,4 17,4 4,4 2,0 0,5 1,8 0,4 

Запорізька [15] 53-57 18-22 17-20 2-3 1,2-1,6 - 1,5 

Кларк у земній корі 55,3 14,3 6,7 4,8 3,3 3,2 3,2 - 

 

 
Рис. 2. Рентгенограма золошлаку Зміївської ТЕС 

 

Аналіз золошлаків Зміївської, Криворізької, Трипільскої, Слов’янської ТЕС підтверджує 

наявність у зразках рухомих форм свинцю, курпуму, цинку, хрому, нікелю (рис. 3) у кількості, 

що у декілька разів перевищують гранично допустимі концентрації (ГДК). 
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У золовідвалі відбуваються два процеси. Перший – це випаровування води та утворення так 

званих «пляжів» у золовідвалі. «Пляж» є сухою ділянкою частинок пилу. Другий процес – 

інфільтрація води та надходження розчинених форм токсичних компонентів золошлаків у 

підземні води та водойми поза золовідвалу [4]. Нами також було раніше досліджено міграцію 

важких металів із золовідвалу Зміївської ТЕС [2]. Тому можна припустити, що подібний процес 

із міграцією важких металів у довкілля матиме місце і при використанні золошлакових відходів 

у дорожньому будівництві наприклад при будівництві основи дорожнього полотна, укріпленні 

ґрунтів, при прокладанні шарів дорожнього одягу.  

 

 
* Наказ МОЗУ 14.07.2020  № 1595 Гігієнічні регламенти допустимого вмісту хімічних речовин у ґрунті 

 

Рис. 3.  Вміст важких металів  у золошлаках ТЕС (рухлива форма) 

 

Очевидно, що цей спосіб дозволяє утилізувати відходи ТЕС, вирішує екологічні проблеми із 

накопиченням золошлаків та звільненням території,  що відводиться під золовідвали, а також 

знижує вартість будівництва дороги. Необхідність утилізації золошлаків ТЕС диктується 

економічними міркуваннями та вимогами охорони довкілля. Золошлаковідвали забруднюють 

повітряний та водний басейни, змінюють хіміко-мінеральний склад ґрунтів. Пиління відвалів 

негативно впливає на здоров’я людей та продуктивність сільськогосподарських угідь. Заміна 

природної сировини на золошлаки сприяє охороні надр, а ліквідація золошлаковідвалів сприятливо 

позначається на екологічному стані. Однак слід вивчити доцільність використання тих чи інших 

видів золи та шлаків на різних типах ґрунтів для того, щоб не зіткнутися з проблемою міграції 

токсичних компонентів із дорожнього полотна на прилеглі сільськогосподарські угіддя. 

Досліджені зразки золошлаку автори [17] відносять до відходів з високим вмістом горючих 

речовин, що унеможливлює їх застосування у будівництві дорожніх покриттів. Втрати при 

прожарюванні становлять 60…76%. Дане ствердження не є умовою для відмови від 

використання золи та шлаків ТЕС, але підстава для додаткових досліджень золошлаків як з 

екологічної точки зору, так і з урахуванням питань безпеки та доцільності. 

При вивченні можливості міграції важких металів із шарів дорожнього одягу слід 

враховувати рН середовища. Оскільки рухливі формі можуть утворюватися у окремих умовах.  

На підставі побудованих нами концентраційно-логаріфмічних діаграм можна прогнозувати 

рухливість сполук важких металів у залежності від рН середовища (рис. 4). Діаграма вказує на 

утворення іонів [Cu(OH)n 
2-n

]. У кислому середовищі будуть присутні іони Cu
2+

, кількість яких 

зі збільшенням рН в ґрунтовому розчині різко зменшується. Наприклад, при рН=4,5 

концентрація іонів [Cu
2+

] може достигати 1 моль/л, при рН=5 lg[Cu
2+

]=-1, тобто концентрація 

іонів [Cu
2+

] не буде перевищувати 0,1 моль/л, а при  рН=6 lg[Cu
2+

]=-3, тобто концентрація іонів 
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[Cu
2+

] не буде перевищувати 0,001 моль/л, далі при рН більше 7 кількість [Cu
2+

] стає 

незначною, утворюється нерозчинний Cu(OH)2 і тільки при рН близькому до 14 в незначній 

кількості утворюються іони [Cu(OH)3
-
], розчинність яких трохи більше, ніж розчинність 

Cu(OH)2, однак теж незначна. 

Для спрощення прогнозування міграції сполук купруму побудовано окремо залежність 

концентрації найбільш вірогідних іонів [Cu(OH)n 
2-n

] від рН середовища та створено лінію 

тренду. За допомогою останньої представимо тенденції у даної моделі і зробимо імовірнісний 

прогноз (рис. 4). Залежність розчинних сполук купруму від рН піддається такій закономірності: 

 

lg[Cu(OH)n 
2-n

]=0,0068•pH
3 
 – 0,0089•pH

2
 +2,2185•pH + 9, 251                  (1) 

 

Дана залежність дуже добре узгоджується із побудованої концентраційно-логарифмічною 

діаграмою, про що говорить достовірність апроксимації R
2
=0,99. При рН ґрунту більше 6,5…7 

купрум утворює важкорозчинні сполуки, що не будуть мігрувати у навколишнє середовище, у 

прилеглих до дорожнього полотна ґрунті та ґрунтових водах не будуть присутні розчинні та 

легкодоступні для рослин сполуки купруму. Тобто навидь при наявності у золошлаку купруму 

у нейтральному та лужному ґрунтах міграція не матиме місце. 

 

 

Рис. 4. Залежність утворення частинок [Cu(OH)n 
2-n

] від рН ґрунтового середовища 

 

Аналогічні залежності нами побудовано для інших сполук металів: плюмбуму, цинку, кадмію, 

хрому, нікелю та ін., на підставі яких можна судити про можливість міграційних процесів сполук 

важких токсичних металів у довкіллі [17]. Наприклад при рН<6,5 плюмбум буде знаходиться у 

розчинній формі у вигляді  Pb
2+

. При рН=9–13 утворюються нерозчинні частинки [Pb(OH)n 
2-n

], 

головним чином Pb(OH)2, міграція сполук плюмбуму не відбувається, спостерігається  його 

накопичення. У таких умовах використання золошлаків, що мають у своєму складі плюмбум не 

представляє небезпеки для довкілля. Розчинні сполуки цинку, хрому, нікелю здатні утворюватися 

як у кислому, так і у нейтральному середовищі, лише у лужному ці ВМ знаходяться у 

важкорозчинній формі і не відбувається їх міграція у навколишнє середовище. 

Оскільки часто у складі відходів вугільних ТЕС (ТЕЦ) України присутні Pb, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni 

тощо, а також радіонукліди автори підкреслюють важливість поставлених питань як з позицій 

екологічної безпеки, так і в зв’язку з перспективами використання золошлакових матеріалів.  

З урахуванням світового досвіду можна запропонувати такі заходи щодо активізації 

застосування золошлакових відходів у дорожньому будівництві: 

1. З метою скорочення обсягів золовідвалів ТЕС мають відпускати їх споживачам 

безоплатно, що слід встановити на законодавчому рівні. 
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3. Необхідно виконати регіональні дослідження з вивчення екологічних та будівельних 

властивостей золошлаків ТЕС України для надання проектним організаціям необхідної інформації. 

4. На регіональному рівні зобов’язати проектні організації передбачати використання 

золошлаків у проектах автомобільних шляхів. 

5. Необхідно передбачити заходи економічної підтримки дорожніх організацій, що 

застосовують золошлаки, та їх економічного стимулювання. 

Висновки. Зола від вугілля різних родовищ країни суттєво відрізняється хімічним складом, 

вмістом і співвідношенням головних елементів, а також присутністю та кількістю важких 

металів, що є визначальним для аналізу доцільності промислового використання золошлаків у 

дорожньому будівництві. Тому у кожному конкретному випадку необхідне комплексне 

дослідження хімічного складу золошлаків. Дослідження, спрямовані на моніторинг й 

оцінювання впливу золошлаків на навколишнє середовище, мають привернути увагу фахівців 

щодо вирішення проблеми утилізації золошлакових відходів з урахуванням світового досвіду 

та зменшення шкідливого впливу цих відходів в майбутньому. 

Необхідність утилізації золошлаків диктується економічними міркуваннями та вимогами 

охорони довкілля. Золошлаковідвали забруднюють повітряний та водний басейни, змінюють 

хіміко-мінеральний склад ґрунтів. Пиління відвалів негативно впливає на здоров'я людей та 

продуктивність сільськогосподарських угідь. Заміна природної сировини на золошлаки сприяє 

охороні надр, а ліквідація відвалів сприятливо позначається на екологічній обстановці. 

Але використовувати золошлаки слід тільки після ретельного дослідження його складу. 

Досліджений склад золошлаків Зміївської, Криворізької, Трипільської, Слов’янської ТЕС, 

встановлено присутність таких металів як Pb, Cu, Zn, Cd, Ni, у кількостях, що у десятки разів 

перевищують ГДК у ґрунті. Досліджено міграційну здатність сполук важких металів із 

дорожнього полотна при використанні золошлаків при будівництві автомобільних доріг за 

допомогою побудови концентраційно-логарифмічних діаграм. На прикладі купруму доведено, 

що при використанні золошлаків у нейтральному та лужному середовищі міграція у довкілля 

не матиме місце, що дає змогу використовувати золи та золошлаки ТЕС для влаштування 

дорожньої основи. Аналогічні розрахунки виконано і для інших важких металів. 

Авторами досліджено карту ґрунтів України для аналізу можливості використання 

золошлаків у дорожньому будівництві,  що планується обговорювати у наступних публікаціях. 
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 THE USE OF ASH AND SLAG IN ROAD CONSTRUCTION  

IN THE POSITION OF ENVIRONMENTAL SAFETY 

 

This paper explores the practice of using ash and slag and fly ash from thermal power plants in 

road construction as one of the ways to dispose of industrial waste. 

The purpose of the study is to determine the chemica  l composition of TPP ash and slag to study 

the possibility of using it as a raw material for road construction. To achieve the goal, the following 
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tasks were set: to determine the main physical and chemical properties of ash and ash and slag from 

thermal power plants, to give an environmental assessment of the use of these wastes in road 

construction. 

Chemical analysis of ash and slag from Zmievskaya, Krivorozhskaya, Trypilskaya, Slavyanskaya 

TPPs was carried out to determine the main components: SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, SO3, Nа2О 

and К2О. The content of heavy metals was determined using the method of atomic absorption analysis. 

The migration ability of heavy metal compounds from the roadway using ash and slag in the 

construction of roads has been studied using the construction of concentration-logarithmic diagrams. 

To predict the migration of heavy metal compounds into the environment when they are used in road 

construction, a separate dependence of the concentration of the most probable ions was plotted (for 

example, cuprum) [Cu(OH)n 
2-n

] on the pH of the environment. The lack of migration of cuprum 

compounds in a neutral and alkaline environment has been proven, which makes their use safe. 

Similar calculations were made for other metals. 

Keywords: TPP ash and slag, migration capacity, heavy metals, road bases. 
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ШЛЯХИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ УДОСКОНАЛЕННЯ ВАГОНІВ-ДУМПКАРІВ, 

ПРИЗНАЧЕНИХ ДЛЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ МАГІСТРАЛЬНИМИ  
КОЛІЯМИ 1520 ММ 

 

 
У статті розглянуто моделі вагонів-думпкарів, які складають основну частку у вагонному 

парку магістрального залізничного транспорту колії 1520 мм. Наведено технічні 

характеристики найбільш поширених моделей вагонів-думпкарів магістрального призначення. 

Представлено конструктивні особливості вагона-думпкара моделі 31-638, призначеного для 

транспортування та механізованого розвантаження сипких і кускових вантажів. Наведено 

сучасні моделі вагонів-думпкарів вітчизняного та іноземного виробництва для магістрального 

залізничного транспорту колії 1520 мм, які були створенні та поставлені у серійне виробництво 

протягом останніх років. За результатами порівняльного аналізу технічних характеристик 

вагонів-думпкарів минулого покоління до сучасних моделей вагонів-думпкарів встановлено, що 

одними з головних переваг останніх є зниження маси тари, підвищення вантажопідйомності і 

об’єму кузова, підсилення міцності і надійності окремих вузлів та систем. Визначено проблемні 

вузли та системи існуючих моделей вагонів-думпкарів магістрального призначення за 

результатами їх експлуатації, які потребують подальшого підсилення. Визначено основні 

напрямки вдосконалення конструкції сучасних моделей вагонів-думпкарів для магістрального 

залізничного транспорту колії 1520 мм. 
Запропоновано технічні вимоги до вагонів-думпкарів наступного покоління, які планується 

створити та впровадити до серійного виробництва у найближчі роки для експлуатації на 

коліях магістрального залізничного транспорту. Сформовано технічні вимоги з урахуванням 

результатів досліджень конструкцій сучасних вагонів-думпкарів магістрального призначення, 
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огляду технічної та конструкторської документації на ці вагони, а також аналізування вимог 

та побажань замовників. Обґрунтовано необхідність проведення відповідних науково-

дослідних та дослідно-конструкторських робіт з розроблення вагонів-думпкарів нового 

покоління для магістрального залізничного транспорту. 

Матеріали статті сприятимуть створенню нових моделей вагонів-думпкарів для 

магістрального залізничного транспорту та глибокій модернізації існуючих моделей, а також 

підвищенню ефективності їх експлуатації. 

Ключові слова: вагон-думпкар, конструкція, магістральний залізничний транспорт, 

міцність, ресурс, технічні характеристики. 
 

Вступ та постановка проблеми. Вагон-думпкар – вантажний вагон з пристроєм для 

механізованого розвантаження сипких та кускових вантажів. Для забезпечення необхідної 

міцності підлоги кузова думпкара зроблена багатошаровою і складається з покладеного на раму 

нижнього сталевого листа, амортизуючого прошарку, і верхнього сталевого листа (пакету 

листів). На відміну від інших вантажних вагонів думпкар має кузов, що нахиляється під час 

розвантаження, і борти, які відкидаються під час нахилу кузова. Нахил кузова забезпечується 

пневматичними циліндрами, шарнірно підвішеним на кронштейнах нижньої рами вагона. 

Стиснене повітря до пневматичних циліндрів подається від компресора локомотива. У вихідне 

положення після розвантаження кузов встановлюється під дією власної ваги або примусово за 

допомогою посадочних пневматичних циліндрів. 

Вагони-думпкари складаються з таких систем та комплектуючих вузлів: 

 ходової частини (2-, 3-, 4-осьові візки, рами візків з поперечною балкою та боковинами, 

колісні пари з буксами на підшипниками, ресорні комплекти); 

 верхньої рами з кузовом, оснащеним бортами, що піднімаються, відкидаються або 

комбінованими; 

 нижньої рами: хребтова балка, буферні бруси, шворневі балки, циліндричні балки; 

 автозчепних пристроїв; 

 ударно-тягових пристроїв; 

 гальмівної системи; 

 пневматичного (або гідравлічного) обладнання для нахилу кузова; 

 важільної системи механізму відкривання бортів. 

Вагони-думпкари в основному застосовуються для транспортування розкривних порід у відвали, 

корисних копалин на склади або збагачувальні фабрики, порід для будівництва залізниць. 

В цій роботі запропоновано більш детально зосередитися на вагонах-думпкарах, 

призначених для експлуатації магістральними коліями залізниць з шириною 1520 мм. 

Аналіз останніх досліджень та постановка проблеми. В Україні станом на середину 2021 

року налічувалось 2085 вагонів-думпкарів, призначених для експлуатації магістральними 

коліями. При цьому на середину 2020 року вантажний парк налічував 2336 вагонів-думпкарів 

[1], тобто за рік кількість вагонів-думпкарів зменшилась на 251 одиниці (близько 11 %). Рівень 

зносу цього типу рухомого складу один з найбільших і складає 98 % [2].  

На даний час в експлуатації АТ «Укрзалізниця» та операторів приватних компаній 

знаходиться понад 15 різних моделей вагонів-думпкарів та їх модифікацій [3]. Аналіз 

існуючого вітчизняного парку вагонів-думпкарів магістрального призначення дозволив 

встановити, що його основу складають вагони моделей 5ВС-60, 31-638, 31-656, 31-673, 31-675, 

31-676, 31-945 та їх модифікації, які побудовані ще у 60-90 роках минулого століття [1–5]. 

Вагони-думпкари зазначених моделей серійно виготовлялись на ВАТ «Калінінградський 

вагонобудівний завод», ВАТ «Демихівський машинобудівний завод», ВАТ «Стахановський 

вагонобудівний завод» [3, 4]. Слід зазначити, що деякі із вище перелічених підприємств 

продовжують серійний випуск зазначених моделей. Основні технічні характеристики цих 

моделей вагонів-думпкарів зображено в таблиці 1. 
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Таблиця 1. Технічні характеристики вагонів-думпкарів магістрального призначення [3, 4] 
 

Найменування 

характеристики 

Модель вагона-думпкара 

5ВС-60 31-638 31-656 31-673 31-675 31-676 31-945 

Вантажопідйомність, т 60 60 60 66 67 67 66 

Об’єм кузова, м
3
 26,3 26,2 32 35 35,2 35,2 36 

Маса тари вагона, т 29 27 27,8 27,5 26,4 26,7 28 

Коефіцієнт тари 0,48 0,45 0,46 0,42 0,4 0,4 0,42 

Питомий об'єм, м
3
/т 0,44 0,44 0,53 0,53 0,53 0,53 0,55 

Розрахункове навантаження від колісної 

пари на рейку, кН (тс) 

215,1 

(22,0) 

212,7 

(21,7) 

214,9 

(21,9) 

230,5 

(23,5) 

230,3 

(23,5) 

230,3 

(23,5) 

230,5 

(23,5) 

Погонне навантаження, кН/м (тс/м) 
74,4 

(7,6) 

72,1 

(7,35) 

72,6 

(7,41) 
- 

77,4 

 (7,9) 

73,5 

 (7,5) 

78,0 

 (8,0) 

Конструкційна швидкість, км/год 

 на магістральних коліях; 

 на промислових коліях 

 

120 

75 

 

120 

70 

 

120 

70 

 

120 

70 

 

120 

70 

 

120 

70 

 

120 

70 

База вагона, мм 7500 7500 7500 7500 7500 7500 7500 

Довжина по осях зчеплення, мм 11720 11830 11830 11830 11830 12450 11830 

Кількість розвантажувальних циліндрів, шт 4 4 4 4 4 4 4 

Максимальна ширина кузова, мм 3210 3210 3204 3197 3185 3185 3240 

Кут нахилу кузова під час розвантаження, º 45 45 45 45 45 45 45 

Мінімальний радіус вписування в криву, м 80 80 80 80 80 80 80 

Нормативний строк служби, років 22 22 22 22 22 22 22 

Рік постановки на серійне виробництво 1962 1971 1978 1988 1990 1993 1992 

Рік зняття з серійного виробництва 1972 - 1988 1995 - - - 

Габарит  1-Т 1-Т 1-Т 1-Т 1-Т 1-Т 1-Т 

 

Значний внесок у розробку, створення та впровадження вагонів-думпкарів магістрального 

призначення зробили співробітники ВАТ «Калінінградський вагонобудівний завод», ВАТ 

«Демихівський машинобудівний завод», ВАТ «Стахановський вагонобудівний завод» , ПрАТ 

«Дніпровагонмаш» та ряду інших підприємств. Результати праці цих колективів висвітлено в 

роботах Логінова О.І., Афанаскіна М.Є. [4], Каблукова В.А, Савчука О.М. [5], Калмикова В.Г., 

Кузнецова О.Г. [6], Шадура Л.А. [7]. Слід зазначити, що впровадження вагонів-думпкарів 

дозволило підвищити продуктивність праці та суттєво знизити витрати на навантажувально-

розвантажувальні роботи. 

За даними з відкритих джерел інформації відомо, що серед перелічених моделей на 

вітчизняних залізницях найбільшу частку складають вагони-думпкари моделі 31-638, зовнішній 

вигляд якого зображено на рис. 1. Тому конструкційні особливості вагонів-думпкарів для 

експлуатації магістральними коліями пропонується розглянути саме на прикладі цієї поширеної 

моделі. 
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а) б) 

Рис. 1. Зовнішній вигляд вагона-думпкара моделі 31-638: 

а – у порожньому стані; б – у завантаженому стані 

 

Вагон-думпкар моделі 31-638 представляє собою суцільнометалеву зварну конструкцію, яка 

складається з наступних основних вузлів: кузова, нижньої рами, системи розвантаження, 

автоматичного гальма, двох двовісних візків та ударно-тягових приладів. Нижня рама 

призначена для сприйняття ударно-тягових зусиль та передачі навантажень від кузова на візки. 

Верхня рама з настилом підлоги, два відкидних поздовжніх борта та лобові стінки з внутрішньо 

розміщеними механізмами відкривання бортів складають кузов вагона-думпкара.  

Конструкцію вагона-думпкара моделі 31-638 запропоновано розглянути на прикладі 

кресленика, який зображено на рис. 2. 

Кузов вагона складається з верхньої рами з настилом підлоги (2), двох лобових стінок (8) та 

двох поздовжніх бортів (3). В лобових стінках монтуються механізми відкривання бортів (9). 

На нижній рамі (1) розміщуються трубопроводи та обладнання автоматичного гальма (4) та 

системи розвантаження (5), автозчепний пристрій (7). Нижня (1) та верхня рами з настилом 

підлоги (2) вагона опираються на візки (6). 

Нижня рама складається з хребтової балки, двох буферних стінок, двох  шворневих  та 

чотирьох циліндрових балок  з кронштейнами (рис. 2). Хребтова балка має коробчастий переріз 

та виконана з двох двотаврів (№ 45), перекритих зверху та знизу листами товщиною 12 мм та 

шириною 450мм. Шворневі кронштейни зварні складаються з вертикальних штампованих 

ребер товщиною 10 мм. Циліндрові кронштейни зварні коробчастого перерізу, складаються з 

штампованих вертикальних ребер товщиною 10 мм, перекритих зверху та знизу листами 

товщиною 14 мм. 

 

 
Рис. 2. Кресленик вагона-думпкара моделі 31-638 

 

Верхня рама зварна та складається з центральних поздовжніх, бокових, шворневих, 

циліндрових та проміжних поперечних балок. Шворневі, циліндрові та проміжні поперечні 
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балки встановлені на поздовжні центральні балки, а своїми кінцями на зетоподібну полицю 

бокових балок.  

Поздовжній борт складається з верхнього та нижнього поясів, внутрішнього листа та 

вертикальних зовнішніх коритоподібних штампованих листів, розміщених по всій довжині 

борта. Верхній пояс складається з швелера (№20) та штампованого козирка, підсиленого 

верхнім та внутрішнім листами. Нижній пояс являє собою швелер (№24), підсилений знизу 

косинками. До нижнього швелера по його контуру приварено п’ять петель з штампованого 

листа товщиною 22 мм.  

Лобова стінка складається з внутрішнього листа товщиною 8 мм, який розміщений під 

нахилом до верхнього листа настилу підлоги кузова та чотирьох вертикальних стійок  з 

внутрішнім та зовнішнім кронштейнами. Вертикальні стійки виконані з відігнутими краями, які 

мають виріз шириною 160 та довжиною 510 мм. Кронштейни виконані штампозварними з 

листа товщиною 10 мм. 

Основні несучі елементи нижньої рами та кузова виготовляються з низьколегованих сталей 

09Г2, 09Г2С, 09Г2Д, 09Г2СД-12. 

Вагони-думпкари моделі 31-638 обладнані двовісними візками моделі 18-100 або 18-109.  

Вагон-думпкар моделі 31-638 має механізм відкривання бортів та пневматичну систему. 

Механізм відкривання бортів монтується усередині лобової стінки і складається з двох литих 

важелів, шарнірно закріплених на центральному валику, двох регулювальних тяг, з'єднуючих 

литі важелі та петлі бортів, двох упорних тяг, з'єднуючих литі важелі з кронштейнами на 

нижній рамі. За допомогою регулювальних тяг здійснюється регулювання зазору між 

поздовжнім бортом та лобовою стінкою. Механізм відкривання борта запроектовано з кузовом 

таким чином, що борт зі сторони розвантаження відкривається вниз, аз протилежної сторони 

залишається в закритому положенні. 

Пневматична система думпкара складається з двох самостійних, незалежних одна від іншої 

систем: гальмівної та пневматичного розвантаження. Гальмівна система призначена для 

гальмування вагона-думпкара і складається з гальмівної магістралі, гальмівного циліндра, 

горизонтальних тяг, авторегулятора, авторежиму, горизонтальних важелів, запасного 

резервуара, повітророзподільника, затяжки, роз'єднувального крана, кінцевих кранів. 

Система пневматичного розвантаження призначена для нахилу кузова вагона-думпкара під 

час розвантаження на будь-яку сторону залізничної колії та складається з живильної  

розвантажувальної магістралі, повітророзподільника, циліндрів нахилу кузова, кранів 

керування розвантаженням. Циліндри нахилу кузова забезпечують нахил кузова вагона-

думпкара шляхом його повороту відносно нижньої рами на кут 45
о
.  

Дійсно, протягом тривалого часу за конструкцією та техніко-економічними 

характеристиками зазначені моделі вагонів-думпкарів задовольняли потреби залізниць та 

промислових вітчизняних підприємств. Однак, на даний час залізниці та промислові вітчизняні 

підприємства потребують використання сучасних інноваційних вагонів-думпкарів 

удосконаленої конструкції з покращеними техніко-економічними характеристиками. До 

основних недоліків конструкції вищезазначених моделей вагонів-думпкарів, в тому числі 

вагона-думпкара моделі 31-638, слід віднести: низькі вантажопідйомність та питомий об'єм, що 

зумовлює високе значення коефіцієнта тари, використання в конструкції вагонів сталей 

минулого покоління з недостатніми фізико-хімічними (міцносними та корозієстійкими 

характеристиками) порівняно з сучасними марками сталей та сплавів, складна технологія 

виготовлення вагонів (підвищена матеріаломісткість та трудомісткість), недостатня надійність 

роботи механізму розвантаження у зимовий період за низьких температур навколишнього 

середовища та інші. 

Слід зазначити, що роботи останнього періоду за цим напрямком в основному зосереджені 

на підвищення надійності та удосконалення конструкції існуючих моделей вагонів-думпкарів 

та визначення їх залишкового ресурсу [8-11]. В роботі [8] з метою удосконалення вагонів-
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думпкарів запропоновано проєкт підсилення основних елементів конструкції. В дослідженнях 

[9, 10] запропоновано підхід з продовження терміну служби існуючих моделей вагонів-

думпкарів. Дослідження, проведені в роботі [11], направлені на удосконалення верхньої рами 

вагона-думпкара При цьому дослідно-конструкторських та науково-дослідних робіт, 

направлених на розробку нових конструкцій вагонів-думпкарів з поліпшеними показниками та 

дослідження їх характеристик останнім часом приділено недостатньо уваги.  

Аналіз наявних літературних джерел, факт старіння парку вагонів-думпкарів магістрального 

призначення та необхідності його термінового оновлення, підтвердив актуальність проведення 

досліджень з модернізації існуючих та створення принципово нових моделей вагонів-думпкарів для 

експлуатації магістральними коліями. Отже, для оновлення парку рухомого складу залізниць в 

цілому та вантажних вагонів зокрема, необхідне створення вагонів-думпкарів нового покоління. 

Тому, тема даного дослідження, направлена на розгляд конструктивних особливостей і технічних 

характеристик сучасних вагонів-думпкарів, призначених для експлуатації магістральними коліями 

1520 мм, а також шляхи та перспективи їх удосконалення з урахуванням сучасних досягнень науки 

і техніки, є важливою і актуальною для розвитку вітчизняного парку залізничного транспорту. 

Мета – розглянути технічні характеристики сучасних вагонів-думпкарів, призначених для 

експлуатації магістральними коліями шириною 1520 мм; проаналізувати пошкодження 

елементів несучої конструкції та кузовів вагонів-думпкарів в процесі експлуатації для 

визначення основних шляхів та перспектив удосконалення; запропонувати технічні вимоги до 

вагонів-думпкарів магістрального призначення наступних поколінь. 

Матеріал та результати досліджень. За результатами аналізу даних з відкритих джерел, 

конструкторської і технічної документації різних виробників вагонів-думпкарів встановлено, 

що протягом останніх років вітчизняними підприємствами поставлено на виробництво дві нові 

моделі вагонів-думпкарів, призначених для експлуатації магістральними коліями. Це вагон-

думпкар моделі 31-4154 виробництва ПрАТ "Дніпровагонмаш" та моделі  32-8525 виробництва 

ТОВ ДМЗ "Карпати" (рис. 3). Технічні характеристики зазначених вагонів-думпкарів 

вітчизняного виробництва представлено в таблиці 2. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 3. Зовнішній вигляд вагонів-думпкарів для магістральних колій моделі  

31-4154 (а) та моделі 32-8525 (б) 

 

Таблиця 2. Основні технічні характеристики вагонів-думпкарів 
 

Найменування характеристики 
Модель вагона-думпкара 

31-4154 32-8525 

1 2 3 

Вантажопідйомність, т 68,5 68 

Об’єм кузова, м
3
 38 36 

Маса тари вагона, т 25,5 26,0 
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 Закінчення таблиці 2 

1 2 3 

Коефіцієнт тари 0,372 0,382 

Питомий об'єм, м
3
/т 0,555 0,529 

Розрахункове навантаження від 
колісної пари на рейку, кН (тс) 

230,5 (23,5) 230,5 (23,5) 

Погонне навантаження, кН/м (тс/м) 77,0 (7,85) 54,94 (5,6) 

Розрахункове ударне навантаження 
2 т з висоти  

2 м на підсипку вантажу 
товщиною не менше 0,3 м 

2 т з висоти  
2 м на підсипку вантажу 

товщиною не менше 0,3 м 

Ширина колії, мм 1520 1520 

Конструкційна швидкість, км/год 120 120 

База вагона, мм 7750±5 7800±5 

Довжина по осях зчеплення, мм 11970±20 12020±20 

Модель візка 
18-100, 18-1750, 

18-7055 
18-1750, 18-7055 

Габарит по ГОСТ 9238 1-Т 1-Т 

Мінімальний радіус вписування в  
криву, м 

80 80 

Нормативний строк служби, років 22 22 

Рік постановки на серійне виробництво 2015 2020 

Підприємство-виробник ПрАТ «Дніпровагонмаш» ТОВ ДМЗ «Карпати» 

 

В країнах Митного Союзу протягом останнього періоду поставлено на серійне виробництво 

вагони-думпкари моделей 32-9792 (ВАТ «Рузхіммаш», Російська Федерація, м. Саранськ, 2014 р.),  

32-5188 (АТ «НВК «Уралвагонзавод», Російська Федерація, м. Нижній Тагіл, 2018 р.), 32-626,  

32-626-01 (ВАТ «Завод металоконструкцій», Російська Федерація, м. Енгельс, 2019 р.), 32-6982,  

32-6982-01 (ЗАТ «ТихвінСпецМаш», Російська Федерація, м. Тихвін, 2019 р.), що призначені 

для експлуатації магістральними коліями 1520 мм. 

Порівняльний аналіз технічної документації на вагони-думпкари минулого покоління та 

сучасних моделей вітчизняного і іноземного виробництва, призначених для експлуатації 

магістральними коліями, дозволив встановити, що останні мають переваги завдяки:  зниженню 

маси тари; підвищенню вантажопідйомності та об’єму кузова; покращенню показників міцності та 

надійності окремих вузлів; покращенню ходових динамічних, гальмівних та інших експлуатаційних 

характеристик; зниження матеріалоємності і трудомісткості виготовлення вагонів; застосування 

сучасних технологій зварювання; скорочення експлуатаційних витрат на ремонт та технічне 

обслуговування. 

На даний час основними документами, які встановлюють вимоги до проектування та 

виготовлення сучасних вагонів-думпкарів для їх експлуатації на території України, є ДСТУ 

7598 [12], ДСТУ 7776 [13], ДСТУ ГОСТ 33211 [14], ЦШ-0001 [15], ЦВ-ЦЛ-0013 [16], Норми-83 

[17], Норми-86 [18], Норми-96 [19], РД 24.050.37 [20]. 

Для подальшої модернізації існуючих моделей та розроблення принципово нових моделей 

вагонів-думпкарів, призначених для експлуатації магістральними коліями 1520 мм, 
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проаналізовано пошкодження елементів несучої конструкції та кузовів цих типів вантажних 

вагонів в експлуатації. Основною метою такою аналізу є виявлення малонадійних елементів 

несучої конструкції існуючих моделей вагонів-думпкарів, які потребують першочергового 

удосконалення, та розроблення вимог до технічних характеристик цих типів вантажних вагонів. 

Тому, спеціалісти ДП «УкрНДІВ», а саме науково-дослідної лабораторії вантажного та 

спеціального рухомого складу, провели технічні обстеження та сформували основні види 

пошкоджень елементів несучої конструкції та кузовів, які мають бути усуненні під час 

виконання назначених видів ремонту. Також додатково проаналізовано причини позапланових 

видів ремонту вагонів-думпкарів з використанням бази даних ГІОЦ АТ "Укрзалізниця". Під час 

проведення досліджень аналізуванню та технічному обстеженню піддавались вагони-думпкари 

моделей  та їх модифікацій, які наведено в табл. 1, так як ці моделі є найбільш поширеними і 

складають основу парку вагонів-думпкарів в країні.  
Всього технічне обстеження проведено 155 вагонам-думпкарам різних моделей. Деякі з 

виявлених пошкоджень і дефектів під час виконання технічних обстежень зазначених моделей 

чотиривісних вагонів-думпкарів наведено на рис. 4. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис. 4. Зовнішній вигляд пошкоджень елементів несучих конструкцій та кузовів 

вагонів-думпкарів:  
а – тріщина вертикального листа хребтової балки в місці з’єднання  

з шворневою; б – дефект нижнього листа шворневої балки; в – відрив та тріщина упора 

кронштейна від нижнього поясу поздовжнього борта; г – тріщина вертикального листа 

шворневого кронштейна 

 

За результатами аналізування даних виявлених пошкоджень в процесі експлуатації та 

технічного обстеження чотиривісних вагонів-думпкарів встановлено таке: 

малонадійними елементами несучої конструкції та кузова, які найчастіше пошкоджуються 

та виходять з ладу, є елементи борта поздовжнього, циліндрові та шворневі кронштейни, 

циліндри розвантаження, лобова балка рами, упори кузова; 
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 характерними пошкодженнями борта поздовжнього є вм’ятини на внутрішній та зовнішній 

сторонах, деформація стійок, тріщини в деталях та зварних швах, прогини елементів борта; 

циліндрових та шворневих кронштейнів – тріщини в корпусі та відриви в місцях їх кріплення 

до рами кузова; циліндрів розвантаження – корозія, механічні пошкодження, знос та обрив 

кріплень; лобова балка рами – вм’ятини, тріщини, прогини; упори – знос та обрив; елементи 

несучих конструкцій – тріщини в місцях з’єднання хребтової та шворневої балок; 

 основними причинами виникнення пошкоджень в елементах борта кузова – ударні 

навантаження під час завантаження вантажу; в кронштейнах та циліндрах – навантаження під 

час розвантаження вагонів; в лобовій балці, упорах, місцях з’єднання хребтової та шворневої 

балок – поздовжні навантаження під час співударянь вагонів та сумісна дія вертикальних і 

поздовжніх навантажень в експлуатації. 

Аналіз проблемних вузлів та систем існуючих моделей вагонів-думпкарів магістрального 

призначення в процесі експлуатації, сучасних тенденцій розвитку, результатів досліджень сучасних 

моделей, вимог замовників, а також огляд літературних джерел, конструкторської та технічної 

документації, дозволив визначити наступні перспективні шляхи розвитку конструкцій цих вагонів: 

 створення вагонів-думпкарів в габариті Тпр з осьовим навантаженням 23,5 тс, що дозволить 

зменшити масу тари, підвищити вантажопідйомність, що в цілому дозволить перевозити 

більшу кількість вантажу; 

 збільшення вантажопідйомності вагона за рахунок максимально ефективного використання 

габариту 1-Т, в тому числі підвагонного простору, що дозволить збільшити вантажопідйомність 

вагона; 

 збільшення вантажопідйомності вагона шляхом розроблення широкої номенклатури 

вагонів-думпкарів з осьовим навантаженням 25 тс; 

 розширення номенклатури вагонів-думпкарів залежно від характеру вантажу, що 

перевозиться (скальні породи, будівельні матеріали тощо); 

 підвищення вантажопідйомності та об'єму кузова шляхом створення шестиосного вагона-

думпкара зчленованого типу з осьовим навантаженням 25 тс; 

 розроблення вагонів з використанням інноваційних візків та комплектуючих деталей до них 

нового покоління, а також інших знімних вузлів та систем покращеної конструкції, що 

дозволить покращити динаміку і плавність руху вагона, збільшити строки міжремонтних 

пробігів. В цілому використання таких вагонів дозволить підвищити безпеку на залізничному 

транспорті та знизити вартість життєвого циклу вагона; 

 удосконалення існуючих та створення принципово нових типів несучих конструкцій 

вагонів-думпкарів, в побудові яких застосовуються інноваційні технічні рішення та матеріали 

підвищеної міцності, що сприятиме підвищенню міцності та надійності, збільшенню строків 

між проведенням капітальних ремонтів та строку служби вагона; 

 зміцнення та удосконалення несучих конструкцій вагонів-думпкарів та їх окремих 

комплектуючих частин з метою підвищення надійності, досягнення рівномірного навантаження 

елементів несучої конструкції та збільшення терміну служби за рахунок зменшення впливу і 

пошкоджень від ударного навантаження під час завантаження, розвантаження та сумісної дії 

вертикальних і поздовжніх навантажень в експлуатації; 

 застосування новітніх технологій збірки та зварювання, що дозволить зменшити вплив на 

навколишнє середовище, трудомісткість та вартість виготовлення вагонів. 

Враховуючи, результати теоретичних та експериментальних досліджень під час постановки 

на виробництво сучасних вагонів-думпкарів магістрального призначення та сформульовані 

основні шляхи та перспективи їх удосконалення, запропоновано встановити такі вимоги до 

проектування вагонів цього типу наступних поколінь (табл. 3). 
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Таблиця 3. Основні вимоги до технічних характеристик вагонів-думпкарів 

магістрального призначення наступних поколінь та комплектуючих до них  
 

№ 

п/п 

Найменування параметру 

(характеристики) 

Вимоги до 

показника 

(характеристики) 

Загальні вимоги  

1 Навантаження на вісь, тс 23,5 (25,0) 

2 

Конструкційна швидкість руху вагона, км/год 

- на магістральних коліях; 

- на промислових коліях 

 

120 

70 

3 Питома матеріалоємність ≤ 0,38 

4 Питомий об’єм, м
3
/т ≥ 0,53 

Вимоги до показників безпеки та впливу на навколишнє середовище 

5 Коефіцієнт запасу стійкості колеса від сходу з рейок ≥ 1,4 

6 
Коефіцієнт запасу поперечної стійкості колеса від перекидання на зовнішню 

сторону кривої 
≥ 2,0 

7 
Коефіцієнт запасу поперечної стійкості колеса від перекидання на внутрішню 

сторону кривої 
≥ 2,1 

8 Рівень зовнішнього шуму під час руху зі швидкістю 80 км/год на відстані 25 м від 

осі колії, дБа 
≤ 85 

Вимоги до показників динаміки та плавності руху вагона  

9 Коефіцієнт вертикальної динаміки кузова ≤ 0,5 

10 Коефіцієнт вертикальної динаміки необресореної рами візка ≤ 0,6 

11 

Коефіцієнт горизонтальної динаміки  

- в порожньому стані 

- в завантаженому стані 

 

≤ 0,3 

≤ 0,25 

12 

Прискорення кузова вертикальні у  частках g 

- в порожньому стані 

- в завантаженому стані 

 

≤ 0,4 

≤ 0,25 

13 

Прискорення кузова горизонтальні у частках g 

- в порожньому стані 

- в завантаженому стані 

 

≤ 0,4 

≤ 0,2 

Вимоги до показників впливу вагона на верхню будову залізничної колії  

14 
Динамічні напруження розтягнення в кромках підошви рейки в прямих і кривих 

ділянках залізничної колії, МПа 
≤ 240 

15 
Бічні сили, які передаються від колеса на рейку, за умови міцності рейкових 

скріплень, кН 
≤ 100 

16 Динамічне вертикальне навантаження від колеса на рейку, кН ≤ 210 

17 Динамічне погонне навантаження на залізничну колію від візка, кН/м ≤ 168 

18 Напруження на основній площадці земляного полотна, МПа ≤ 0,08 

Вимоги до міжремонтних інтервалів, строків служби вагона та його комплектуючих  

19 Міжремонтний пробіг до першого деповського ремонту  після побудови, тис. км 

(років) 
≥ 500 (5) 

20 Міжремонтний пробіг між наступними ДР, тис. км (років) ≥ 360 (4) 

21 Мінімальний пробіг між технічним обслуговуванням, км 1500 

22 

Призначений (нормативний) термін служби (експлуатації), років: 

- всього 

- до першого капітального ремонту 

 

≥ 32 

≥ 16 

23 Підшипники касетного типу для буксових вузлів з адаптером, що забезпечують 

безремонтний пробіг, млн. км (років) 
≥ 1,0 (16) 

24 Пробіг буксових вузлів, що забезпечують безремонтний пробіг колісних пар, млн. км 

(років) 
≥ 0,8 (8) 
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Продовження таблиці 3 

25 Пробіг по зносу металевих частин пружних ковзунів, фрикційних планок та клинів, 

млн. км 
≥ 1,0 

26 Пробіг по зносу вузла п’ятник-підп’ятник, млн. км ≥ 0,5 

27 Пробіг до заміни втулки, млн. км 

- гальмівної важільної передачі 

- підвішування гальмівного башмака 

 

≥ 1,0 

≥ 0,36 

Вимоги до ресурсу, надійності, міцності вагона та його комплектуючих 

28 Коефіцієнт запасу опору втомі елементів конструкції вагона ≥ 2,0 

29 Коефіцієнт запасу втомної міцності бокової рами та балки надресорної  ≥ 2,0 

30 Інтенсивність зносу колеса (застосування коліс з економічно-вигідним профілем), 

мм/10
4
 км 

≥ 0,2 

31 Застосування центрального підвішування з нелінійною характеристикою, в якому 

ресурс витих пружин без зламів, циклів 
6·10

6
 

32 Міцність сталі, з якої повинні виготовлятись основні несучі елементи кузова вагона, 

МПа 

- зет, двотавр хребтової балки  

- шворневі, проміжні циліндрові з кронштейнами, центральна, торцеві балки 

- елементи поздовжніх бортів, лобової стінки, нижня обв’язка та інших елементів  

 

 

≥ 375 

≥ 375 

≥ 345 

Вимоги до гальмівної системи 

33 Роздільна система зі стандартним комплектом гальмівного обладнання*) 

Наявна та в 

роботоздатному 

стані 

34 

Гальмівний коефіцієнт 

а) композиційні колодки 

- порожній стан; 

- завантажений стан; 

б) чавунні колодки 

- порожній стан; 

- завантажений стан 

 

 

≥ 0,22 

≥ 0,14 

 

≥ 3,5 

≥ 6,5 

35 

Вихід штока гальмівного циліндра, мм 

- композиційні колодки; 

- чавунні колодки 

 

50–100 

75–125 

36 

Тиск повітря у гальмівному циліндрі, кгс/см
2
 

а) композиційні колодки 

- порожній стан; 

- завантажений стан; 

б) чавунні колодки 

- порожній стан; 

- завантажений стан 

 

 

1,2–1,6 

3,0–3,4 

 

1,4–2,0 

4,0–4,5 

37 
Застосування колесозберігаючих композиційних колодок з чавунними вставками з 

пробігом, млн. км 
≥ 0,36 

38 
Можливість утримання вагона в завантаженому стані стоянковим гальмом на ухилі, 

‰ 
≥ 30 

39 Гальмівний шлях поїзда на ухилі 6 ‰ зі швидкостей 80; 90; 100 км/год відповідно, м 
≤ 1000; ≤ 1300; 

 ≤ 1600 

40 Гальмівний шлях поїзда на ухилі 10 ‰ зі швидкостей 80; 90 км/год відповідно, м ≤ 1200; ≤ 1500 

41 Гальмівний шлях поїзда на площадці зі швидкості 120 км/год, м ≤ 1700 

Вимоги до конструкції вагона-думпкара та його систем 

42 Ширина колії, мм 1520 

43 Габарит 1-Т або Тпр 

44 Мінімальний радіус вписування в криву, м 80 

45 Кут нахилу кузова під час розвантаження, º ≥ 45 

46 Вид розвантаження Двостороннє 
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                        Закінчення табл. 3  

47 Система розвантаження 

Пневматична з 

можливістю 

дистанційного 

розвантаження 

48 Розрахункове ударне навантаження 

2 т з висоти 2 м 

на підсипку 

вантажу 

товщиною не 

менше 0,3 м 

*) Примітка. Під стандартним комплектом гальмівного обладнання мається на увазі повітророзподільник, 

гальмівний циліндр, важільна передача з авторегулятором, авторежим, повітропровід, запасний резервуар, 

кінцеві та роз’єднувальні крани, з’єднувальні рукава, з’єднання. 

 
Таким чином, запропоновано технічні вимоги для вагонів-думпкарів наступного покоління, 

що призначенні для експлуатації магістральними коліями 1520 мм, які можуть стати базовими 

під час створення нових та глибокій модернізації існуючих моделей цих типів вагонів. 

Висновки  

1. Порівняльний аналіз технічної документації на вагони-думпкари минулого покоління та 

сучасних моделей вітчизняного виробництва, призначених для експлуатації магістральними 

коліями, дозволив встановити, що останні мають переваги завдяки зниженню маси тари, 

підвищенню вантажопідйомності та об’єму кузова, застосуванню міцних та корозієстійких 

сталей, скорочення експлуатаційних витрат на ремонт та технічне обслуговування. 

2. Результати технічного обстеження та аналізування даних позапланових ремонтів 

дозволили визначити елементи несучих конструкцій та кузовів, які найчастіше пошкоджуються 

в процесі експлуатації та які необхідно вдосконалити та зміцнити під час розроблення і 

постановки на виробництво нових моделей чотиривісних вагонів-думпкарів або модифікації 

існуючих. Встановлено основні причини виникнення пошкоджень та дефектів елементів 

несучих конструкцій та кузовів вагонів-думпкарів. 

3. Основними перспективними шляхами подальшого розвитку вагонів-думпкарів 

магістрального призначення мають стати: зниження маси тари за рахунок застосування нових 

композиційних матеріалів та алюмінієвих сплавів; підвищення вантажопідйомності за рахунок 

використання габариту Тпр, збільшення осьового навантаження 25 тс, створення шестиосного 

вагона зчленованого типу; розширення номенклатури вагонів-думпкарів залежно від характеру 

вантажу, що перевозиться; оптимізація використання габариту; застосування принципово 

нових технічних рішень та марок сталей підвищеної міцності; зниження вартості життєвого 

циклу за рахунок збільшення міжремонтних нормативів та строку служби вагона, 

запровадження новітніх технологій збірки та зварювання. 

4. Запропоновано технічні вимоги до вагонів-думпкарів магістрального призначення нового 

покоління, які можуть доповнити існуючі нормативні документи в частині загальних вимог до 

розрахунків та проектування нових і модернізованих типів вантажних спеціалізованих вагонів. 

Подальші дослідження необхідно спрямувати на виконання відповідних науково-дослідних 

та дослідно-конструкторських робіт щодо створення принципово нових та глибокій 

модернізації існуючих моделей вагонів-думпкарів магістрального призначення з покращеними 

техніко-економічними характеристиками. 
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APPROACHES AND PROSPECTS OF IMPROVEMENT OF DUMP CARS  

FOR OPERATION ON 1520-mm MAINLINE RAILWAYS 

 
The article deals with the models of dump cars, which form the major part of the mainline railway 

car fleet of 1520 mm. The technical characteristics of the most common mainline dump cars models 

are given. The design features of the dump car model 31-638, designed for transportation and 

mechanized unloading of bulk and lump cargo, are presented. Modern models of dump cars of 

domestic and foreign production for the main railway transport of 1520 mm track, which were 

constricted and put into serial production in recent years, are presented. The results of comparative 

analysis of technical characteristics of dump cars of the last generation to modern models of dump 

cars showed that one of the main advantages of the latter is reduction of container weight, increase of 

load capacity and body volume, improving of strength and reliability of separate units and systems. 

The problem units and systems of the existing models of main-line dump cars are determined based on 

the results of their operation, which need further strengthening. The focus areas of improving the 

design of modern models of dump cars for the 1520 mm main railway vehicles are defined. 

The technical requirements for the next generation dump cars, which are planned to be constructed 

and put into serial production in the coming years for operation on the mainline railway tracks, are 

proposed. The technical requirements are formed taking into account the research results of modern 

mainline dump cars design, review of technical and design documentation for these railway vehicles, 

as well as analysis of requirements and wishes of customers. The necessity of carrying out relevant 

research and engineering works on the development of new generation dump cars for the main 

railway transport is substantiated. The content of the article will contribute to the construction of new 

models of dump cars for the main railway transport and significant upgrading of existing models, as 

well as increase the efficiency of their operation. 

Keywords: dump car, design, main railway transport, strength, lifetime, technical characteristics.  
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REPAIR OF CEMENT, GRAIN, MINERAL WAGONS AND GONDOLA CARS  

IN A SINGLE FLEXIBLE ASYNCHRONOUS FLOW 

 

 
The publication updates the issue of wagon repair in modern conditions and highlights the main 

problems associated with the method of organization of work. Low productivity is due to outdated 

equipment and worn-out rolling stock, poor training of staff involved. The article contains the main 

provisions of changing the method of repair, calculating the possibility of loading production 

positions, calculating the program of repairing wagons, determining the number of ways of their 

routes, analyzing the shortcomings of flexible asynchronous flow, developing solutions for testing 

flexible flow in computer simulations. Summarizing this material provides an opportunity to consider 

and develop a project based on the Stryi Wagon Repair Plant for flexible flow or its modification to 

increase repair capacity. The article calculates the time of repair of wagons by the flow method and 

using a flexible asynchronous multichannel method of repair, the graphs show the difference in 

downtime between the same types of wagons and the type of repair, provided that they are taken in the 

same condition before repair work. From these calculations, it can be concluded that the streamlined 

method of repair has exhausted all its resource potential, and will continue to incur the cost of paying 

employees, maintenance of equipment and other costs associated with production.  

Keywords: Flexible asynchronous flow, overhaul, depot repair, wagon repair method. 

 

Introduction. Repair base in modern conditions depends on the location of hub stations and the 

traffic congestion that run within 200 km. 

In Soviet times, all repair companies were divided into certain classes of repair depending on the 

area of repair positions, the flow method of work organization was often used, the weight of cars was 

less, their number compared to the current number of wagons is 60%. Since now the weight of an 

empty wagon is 25 tons one needs to take into consideration the cranes, transport carts, transborders, 

tilters, the weight and size of the wagon. To make it easier to calculate, the weight of gondola car and 

the size of the grain wagon are considered [1]. 

One of the options to improve the repair of wagons is to use a new method of organization (flexible 

flow) [2], as the best option for the use of time, repair capacity, materials and repair area. This method was 

developed in the late twentieth century. Since then, the requirements for repairs have changed as well as 

technologies and instructions; existing wagon models have been modernized, and new models have been 

developed that are more suitable for transporting various goods (fastenings have been unified). 

Analysis of recent research and problem statement. Currently, there are many articles on the 

organization of repair of wagons by the stationary method and flow, but these methods were proposed 

in the 50’s of last century, when there was a relatively small flow of goods and a small transport 

network. Now the world is globalizing which encourages people to transport more goods for various 
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purposes. The number of repair units is growing every day, and repair capacity can not abruptly move 

from one method of repair to another. One more problem problem is that capacity of repairs were 

developed not only for certain types of repairs but also for certain types of wagons, most of which are 

grain, mineral wagons, gondola cars, cement wagons and platforms. Whilst there are not many 

problems with the platforms except for running deficiencies, the situation with all other types of 

wagons is much more complicated [3]. There are big problems with the construction of the upper and 

lower strapping, as well as with the intermediate beams and end walls that can not withstand the load 

when sorting wagons on the slopes. 

The purpose and objectives of the research. Over time, the repair base of Ukraine and the CIS 

countries has not been reconstructed or modernized, exhausted its repair stock and stock for repair 

capacity, so the equipment that was put into production was not replaced, reached their limits of safety 

and maintainability, so the failure rate increases in a geometric progression with each start of the 

equipment, which has theoretically been proved with the help of a new mathematical model, taking 

into account the random nature of the arrival for repair of different types of wagons, their models, and 

different types of scheduled repairs (depot repair (DR), depot repair with extension (DRE), overhaul). 

This scheme of wagon repair can be used at existing enterprises with low costs for reconstruction, 

modernization, reconstruction. 

The shops provided for repairs according to the flow method scheme can be converted into the one 

for repairs according to the flexible flow scheme [5] with the help of small adjustments and costs for 

modernization. It will allow to increase the production of repaired wagons by 20-30% due to the fact 

that that already repaired and handed over to the receiver wagons are removed from the module (shop) 

and transported to the station for further operation. 

Most depots built in the 70-80’s of the twentieth century were divided into classes by species. In 

this way companies could repair only one type of wagons. There is now a need to focus on the main 

bulk of wagons transporting cement, mineral, grain, as well as gondola cars. 

We developed a project for the reconstruction of the wagon repair shop on the basis of SWRP 

located in the Lviv region [6]. The wagon downtime was calculated without reducing the quality of the 

work provided by the technological process. According to the results, 36 modules 5 meters in width 

can be placed taking into account the size of separate wagon in width. In turn, 36 modules can be 

divided into 6 repair items. Each module is to be staffed with personnel [7] and equipment that 

provides a technological process for scheduled repairs (DR, DRE, overhaul) for cement, mineral, grain 

wagons as well as gondola cars. 

These types of wagons are of the largest percentage: 

 gondola cars – 45%; 

 grain wagons – 20%; 

 cement wagons – 15%; 

 mineral wagons – 10%; 

 other wagons – 20%. 

The above mentioned distribution is due to the types of goods in transit through or produced in 

Ukraine, it is mainly raw materials. Cargoes follow the route (―Silk Road‖) and it allows to repair and 

service the rented transit wagons. 

One of the key factors in modernization, reconstruction of already existing repair facilities in 

western Ukraine is the border with the European Union (its members). This makes it possible to repair 

European wagons in the territory of Ukraine according to European standards (European wagons are 

smaller in size than the ones from the CIS countries) [8]. 

In today’s world, businesses seek to reduce the cost of repairing equipment, increase capacity and 

promote their products. The management of Ukrzaliznytsia is no exception, and wishes to increase the 

share of repaired cars for transfer to leasing companies, private individuals and to carry out 

transportation [10]. Against the background of the global crisis, all capacities were then partially, if 

not completely, suspended. Due to recent events and the background of the gradual launch of capacity 
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and getting the economies over recession, it is possible to increase production, transportation and 

repair. So we proposed to calculate the possibility of repairing gondola cars, grain, mineral and cement 

wagons, which make up the bulk of the wagons of the entire Ukrzaliznytsia park. These types of 

wagons undergo various types of repairs during their operation: DR, DRE and overhaul. The 

technological processes used to repair such wagons are very different for these types of repairs. So, if, 

say, shop receives 12 different wagons arrive the types of repair vary depending on the types of 

wagons. The only common thing is their disability to operate. 

Thus, in the late 50’s, a flow method was proposed which provided for the sequential placing of 

wagons. This method allowed to move from object to object [9]. However, taking a closer look at the detail 

of this repair procedure, one can see that wagons that go in a chain one after another with different amounts 

of repair cause delays and in some positions they linger longer than others, people and equipment are idle, 

and work cannot be performed because some positions are occupied by other wagons [12]. It was then 

proposed to use preparatory areas and leveling positions. This allowed to summon the wagons to one 

volume of repairs. But this did not bring the desired result. In the late 70’s it was proposed to use the 

division of wagons according to the volume of repairs. Therefore, they were divided into light wagons 

(small amount of work needed), medium and heavy (with overtime repairs) in combination with 

preparatory positions and equalizing positions. However, it did not bring much benefit to the repair [11]. At 

first, reserves were created that allowed to smooth out the beat and rhythm of the release of wagons. Over 

time, backlogs have decreased, but repair problems have begun. It was impossible to control the quality of 

repairs; non-compliance with the technological process led to an increase in the percentage of failures 

during the running of freight wagon. Constant disruptions of monthly (annual) repair plans took place. 

Already at the end of 2008 during the global crisis it was clear that all repair methods of the 

organization had exhausted all resources and new methods of organization were needed. The use of flexible 

asynchronous multi-channel multiphase flow was proposed in Dnipro National University by Prof. 

Vladyslav Myamlin. That allowed to repair the wagon regardless of its type and type of repair following a 

strict structure of the technological process that would be based on its technological condition. 

There are two solutions for the transportation of wagons to enterprises. The first is the laying of a 

track with a width of 1425 mm; the second is the laying of the 3rd rail. In this way, it is possible to 

unload the border checkpoints and transfer the responsibility for lifting wagons to already existing 

enterprises. 

 
 

Figure 1. Organization of a flexible method of wagon repairs 
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According to this form of organization and placing of wagons it is possible to organize 125 ways of 

following the wagon on a separate unique way at the expense of free modules on positions. Due to 

this, the wagons pass without delay those positions that are not provided by the technological process 

or are not needed in this case due to their condition. For example, when repairing cement or grain 

wagon, some cars do not need to repair the roof in the 5th position; nor for a mineral wagon to replace 

the transom arches, or for gondola car to do the right work and rivet the lower and upper strapping. 

Given that the wagons can arrive with any damage, regardless of the time between repairs, both DRE 

or overhaul with extension and only in some cases overhaul can be performed. The latter is now 

tended to be avoided because the operation time of the wagon after the overhaul is not enough for full 

payback and benefit to its owner [13]. The following damages are observed after accidents on the 

railway: the propeller of the spine, broken body racks, deflection of the upper strap, broken (damaged) 

side frames of the cart, damage to the pivot beam. In such cases, more time is needed to spend on 

repairs and quality control of repairs to avoid possible complaints. Such wagons can be up to 2 times 

longer to repair than a normal car undergoing the DR and up to 3-4 times longer than a car passing 

through DR or DRE. Taking into account such probabilistic factors, the flexible flow can be managed 

due to the fact that there will always be a free way for the wagon to follow the free module positions. 

At the same time, the stationary flow will be useful for individual cases of repair of special equipment 

or special cars where there is not need to follow stable production. Such method is now used only for 

non-mass models [14]. At the same time, the flow method does not cope with the flow of mass series 

of wagons and the number of their types undergoing scheduled repairs, thereby causing a load on the 

stations to which they are driven. This leads to high costs and losses for sorters at stations and for 

trains following through the station. 

Having considered all the problems associated with the flow and stationary method, it can be 

concluded that the repair facilities need to be urgently converted into new repair methods to prevent 

shutdowns and collapse at stations and repair plants. 

We collected data for 12 variants of cases with different wagons requiring DR, DRE and overhaul: 

grain, mineral, gondola cars and cement wagons. For each such option, we examined 40 wagons with 

their downtime at all stages in the technological process [4]. Calculations of the probability of 

following the wagons on different routes according to the scheme of flexible flow have been carried 

out. The average downtime of the car, taking into account the probability of repair has been collected 

and summed up. 

The graphs show a downtime of cement, mineral, grain and gondola car at 6 positions for 40 

wagons during DR. 

 

 
 

Figure 2. The average value of downtime of cars by position during the DR of the cement wagon 
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Figure 3. The average value of downtime of cars by position during the DR of the mineral wagon 

 

   
Figure 4. The average value of downtime of cars by position during the DR of the grain wagon 

 

 
Figure 5. The average value of downtime of wagons by position during the DR of the gondola car 

 

From these figures we can conclude that the downtime of cars is a probabilistic number and it cannot be 

brought to the ideal value in the usual organization of repairs (stationary or flow), so these methods began 

to bring only loss of time for wagon repairs due to its structure and sequence of actions. 
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When considering the structure of the flexible flow organization and comparing it with all the 

repair methods currently proposed, there is an obvious difference in the number of repair modules, 

which increases the number of repaired wagons in compliance with the technological process. 

To ensure the competitive state of the railway, it is necessary to increase the capacity of wagons 

through repair stages and reduce the downtime of cars at repair positions [15]. To meet these two 

parameters, one needs to upgrade existing businesses or build new ones. Our research compares both 

scenarios of further development of the repair of wagons in Ukraine. 

Conclusion 

It can be concluded that for enterprises located within the city limits, it is easier and more efficient 

to reconstruct existing enterprises. If the company is located outside the city, it looks reasonable to 

demolish all constructions and develop a new project. Given that the existing facilities were built and 

developed in the post-war period, they were located close to the stations, and no one thought about 

expanding the repair positions and further development of the repair industry. The area around these 

enterprises got urbanized, which now complicates the work of the company in the installation and 

removal of repair facilities. 

Flexible asynchronous flow is one of the most popular in repair companies, as it allows to use all 

repair facilities in compliance with the technological process. 

Advantages of flexible asynchronous flow: 

 minor changes in the location of repair positions in wagon repare shops; 

 adherence to the technological process; 

 maintenance of quality control; 

 increased load factor of repair equipment; 

 increased number of repair units in the annual plan; 

Disadvantages. 

The main drawback is that this method is not used in the CIS and it is not possible to calculate all 

the bottlenecks, even using the most advanced calculation methods. There are also no specialists who 

can train staff to more effectively use all the benefits of this method. 
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РЕМОНТ ЦЕМЕНТОВОЗІВ, ЗЕРНОВОЗІВ, МІНЕРАЛОВОЗІВ, ПІВВАГОНІВ  

В ЄДИНОМУ ГНУЧКОМУ АСИНХРОННОМУ ПОТОЦІ 
 

Публікація актуалізує питання ремонту вагонів в умовах сучасності та висвітлює основні 

проблеми, пов’язані з методом організації роботи. Низьку продуктивність роботи пов’язану з 

застарілим обладнанням та зношеним рухомим складом, слабким навчанням задіяного персоналу. 

Робота містить основні положення зміни методу ремонту, прорахунку можливості 

завантаження виробних позиції, розрахунок програми ремонту вагонів, визначення кількості 

шляхів прямування вагонів, аналізом недоліків, пов’язаних з  гнучким асинхронним потоком, 

розробкою рішень, що виникають при перевірці гнучкого потоку при комп’ютерних моделюваннях. 

Підсумовуючи, цей матеріал надає можливість для розгляду та розроблення проекту на базі 

Стрийського Вагоноремонтного заводу на гнучкий потік або його модифікації для підвищення 

ремонтних потужностей. У  статті проведено розрахунки по часу ремонту вагонів за потоковим 

методом та з використанням гнучкого асинхронного полі канального методу ремонту, з наведених  

графіків видно різниться час простою між однаковими типами вагонів  та виду ремонту за умови, 

що вагони взято з однаковим станом перед початком ремонтних робіт. З цих розрахунків можна 

зробити висновок, що потоковий метод ремонту  вичерпав весь свій ресурсний потенціал, та 

надалі буде приносити затрати на оплату працівникам, обслуговування устаткування та інші 

витрати, пов’язані з виробництвом.   

Ключові слова: гнучкий асинхронний потік, капітальний ремонт, деповський ремонт, 

метод ремонту вагонів.  
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СИСТЕМАТИЗАЦІЯ ЕКОНОМІКО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ СТАНІВ 

ПАСАЖИРСЬКИХ ВАГОНІВ В ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 

 

Ефективність пасажирських перевезень залізничним транспортом залежить від рівня 

технічного стану пасажирського рухомого состава. Також важливе значення має система 

ремонту та технічного обслуговування. 

Авторами проаналізовано технологічні стани, в яких може знаходитись пасажирський 

вагон під час експлуатації. Показано, що час знаходження у зазначених станах та сукупність 

технологічних операцій, які при цьому виконуються, неповною мірою відображають зв’язки 

між споживаними для їх здійснення ресурсами, експлуатаційними витратами на ці ресурси та 

отриманими результатами. 

У статті наведено результати систематизації технологічних станів пасажирських вагонів. 

При цьому використано порядок обліку експлуатаційних витрат за основними видами економічної 

діяльності залізничного транспорту України. Запропоновано систему техніко-економічних 

показників. Вона характеризує наявність та ефективність використання експлуатаційних 

витрат на експлуатацію та утримання у технічно справному стані пасажирських вагонів. 

Обґрунтовано поняття «економіко-технологічний стан пасажирського вагона». 

Систематизація дозволила поєднати на науковій основі технологічні та економічні аспекти 

експлуатації та утримання пасажирських вагонів у технічно справному стані в умовах АТ 

«Укрзалізниця». Це дозволить удосконалити систему показників техніко-економічної оцінки 

ефективності використання пасажирських вагонів. Запропонована система буде використана для 

обґрунтування варіантів оновлення парку пасажирських вагонів за рахунок придбання нових зразків 

або модернізації існуючих з урахуванням вартості життєвого циклу (LCC). 

Ключові слова: пасажирський вагон, експлуатація, технічне обслуговування, плановий 

ремонт, життєвий цикл, експлуатаційні витрати. 

 

Вступ. Залізничний транспорт залишається важливою складовою частиною транспортної 

системи України, на його  частку припадає  значний відсоток пасажирообігу, що виконується 

усіма видами соціального транспорту. 

Підвищення ефективності використання пасажирського рухомого складу залишається 

однією з важливих задач, що стоять в теперішній час перед залізничною галуззю. Але 

багаторічна тенденція фізичного та морального зносу парку пасажирських вагонів АТ 
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«Укрзалізниця», яку дуже важко здолати без залучення багатомільйонних інвестицій, 

негативно впливає на підвищення ефективності їх експлуатації. Фактично переважна більшість 

інвентарного парку пасажирських вагонів власності філії «Пасажирська компанія» вже 

відпрацювала свій ресурс, оскільки ці вагони в основному були збудовані ще у другій половині 

XX ст. Щороку значна кількість вагонів потребує виключення з парку  

Багаторазове відновлення працездатності пасажирських вагонів шляхом проведення 

планових видів ремонтів (включаючи капітально-відновлювальний ремонт з подовженням 

терміну служби) призвело до того, що витрати на підтримку працездатності пасажирських 

вагонів перевищують витрати на придбання нового рухомого складу. Це обумовлює подальше 

зростання собівартості пасажирських перевезень та зменшення їх рентабельності. Законом 

України «Про Державний бюджет України на 2021 рік» було затверджено бюджетну програму 

«Оновлення рухомого складу для перевезення пасажирів та модернізації залізничної 

інфраструктури для розвитку пасажирських перевезень».  

Таким чином, першочерговою задачею залізничної галузі в  сфері пасажирських перевезень 

є оновлення пасажирського рухомого складу. Оновлення парку пасажирських вагонів може 

здійснюватися як за рахунок придбання нових сучасних зразків, так і за рахунок модернізації 

існуючих. В обох випадках цей захід передбачає значні капітальні вкладення. 

На теперішній час у світовій практиці в основу техніко-економічного обґрунтування вибору 

варіанта оновлення рухомого складу, у тому числі і залізничного, покладено методологію 

оцінки життєвого циклу. Ця методологія дозволяє надати економічну оцінку альтернативних 

варіантів. Проведення такої оцінки передбачає досконале вивчення та урахування економіко-

технологічних властивостей нової техніки. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Питанням забезпечення ефективності 

та якості пасажирських перевезень на залізницях Україна присвячена значна кількість 

досліджень як науковців, так і фахівців залізничного транспорту. Основні напрями 

удосконалення роботи пасажирського господарства у ринкових умовах висвітлені у роботах 

проф. В. М. Самсонкіна 1, 2 та проф. О. О. Петренко 3. Останній вважає, що власних коштів 

залізниць недостатньо для підвищення ефективності пасажирських перевезень і необхідно 

залучення зовнішніх інвестиційних програм. 

У статті [4] проаналізовано стан парку пасажирських вагонів та зроблено висновок про 

необхідність негайного оновлення пасажирського рухомого складу. У роботах [5, 6] подано 

результати статистичного аналізу величин зносів та пошкоджень вузлів пасажирських вагонів 

різних років побудови, що відпрацювали свій термін служби, та розроблені відповідні 

рекомендації подальшого відновлення їх працездатності. Б. Я. Остапюком в дослідженні [7] 

розглядаються питання удосконалення системи ремонту пасажирських вагонів після 

продовження терміну їх експлуатації. Запропоновано декілька варіантів продовження терміну 

експлуатації пасажирських вагонів. 

В статті [7] авторами за допомогою методу оцінки інвестиційних проектів зроблена 

економічна оцінка декількох можливих варіантів продовження терміну служби пасажирських 

вагонів після закінчення нормативного строку. Визначено, що самими економічними є варіанти 

подовження терміну служби пасажирських вагонів після технічного діагностування та КР-1. 

Але це не завжди можливо з технічної точки зору. Зроблено висновок про те, що в умовах 

дефіциту інвестицій на придбання рухомого складу можна й доцільно паралельно виконувати 

капітально-відновлювальний ремонт вагонів.  

Авторами дослідження [9] визначається місце, яке займають експлуатаційні витрати в системі 

витрат залізничного транспорту, як вони відносяться на собівартість перевезень, та встановлені 

критерії визначення складу робіт за господарствами, що утворюють експлуатаційні витрати. Також 

досліджено підходи до обліку експлуатаційних витрат залізничного транспорту.  

В роботі Крістіана Понтісселлі [10] подано історичну довідку щодо поняття вартості 

життєвого циклу, визначено основні області застосування вартості життєвого циклу, розкрито 
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можливості використання вартості життєвого циклу в тендерних запитах, визначені складності 

в розрахунку вартості життєвого циклу. 

У статті [11] розглянуто методичні підходи до оцінки вартості життєвого циклу виробу в 

галузі машинобудування та побудови критерію відбору машинобудівної продукції на базі 

вартості життєвого циклу виробу. 

У дослідженнях [12, 13] викладено основні положення методології визначення життєвого 

циклу та його вартості щодо тягового рухомого складу. Стосовно визначення життєвого циклу 

пасажирського вагона концептуальний підхід викладено в роботі фахівців УкрДУЗТ [14]. 

У роботах [15, 16] викладено сучасні погляди на перспективи в області прогнозування 

витрат на утримання технічних об’єктів у контексті вартості життєвого циклу. 

Але у зазначених роботах, як правило, розглядаються або суто технічні (техніко-

технологічні), або суто економічні аспекти експлуатації пасажирських вагонів. Крім того, ці 

аспекти недостатньо враховують вимоги до оновлення рухомого складу в плані оцінки його 

життєвого циклу. Тобто поняття «економіко-технологічний стан пасажирського вагона», на 

жаль, до сьогодні не має наукового підґрунтя. Тому автори вважають, що наступним кроком у 

подальшому розвитку концепції життєвого циклу є поєднання на науковій основі 

технологічних та економічних аспектів експлуатації і утримання пасажирських вагонів в 

технічно справному стані в умовах АТ «Українська залізниця». 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є систематизація технологічних станів 

пасажирських вагонів відповідно до порядку обліку експлуатаційних витрат з основних видів 

економічної діяльності залізничного транспорту України.  

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

провести аналіз існуючих технологічних станів пасажирського вагона протягом життєвого 

циклу; 

обґрунтувати поняття «економіко-технологічний стан пасажирського вагона»; 

систематизувати технологічні стани пасажирських вагонів за видами сполучень у 

відповідності до економічного обліку. 

Матеріали та методи дослідження. Запропонована авторами у дослідженні 14 каскадна 

модель життєвого циклу пасажирського вагону включає в себе п’ять етапів. Розглянемо більш 

детально етап «Експлуатація пасажирського вагона», який включає процеси прийняття 

транспортною компанією (підрозділом) вагона, введення його в робочий парк вагонів для 

безпосереднього використання відповідно по призначенню (у тому числі гарантійний строк), 

підтримка парку вагонів в установленому ступені його готовності до використання шляхом 

проведення комплексу заходів (у тому числі технічного обслуговування та ремонту), 

спрямованих на забезпечення та (або) відновлення працездатності та справності вагонів. 

Підтримка парку вагонів в готовності до використання виконується згідно вимог, 

регламентованих наказом ПАТ «Укрзалізниця» 17. Тобто це технічне обслуговування (ТО-1; 

ТО-2; ТО-3), поточний ремонт (ПР) з відчепленням вагона від складу поїзда, поточне 

утримання пасажирських вагонів ( в тому числі обслуговування вагонів на шляху прямування). 

Стосовно планових видів ремонту (не враховуючи час знаходження вагонів під час 

прямування в ремонт та в очікуванні ремонту) пасажирський вагон може знаходитися у 

деповському ремонті (ДР), капітальному ремонті першого обсягу (КР-1) або другого обсягу 

(КР-2), капітально-відновлювальному ремонті (КВР) або капітальному ремонті з продовженням 

терміну експлуатації (КРП). Будемо вважати, що це так звані «технологічні стани» 

пасажирського вагона. 

Але час знаходження у зазначених станах та сукупність технологічних операцій, які при 

цьому виконуються, неповною мірою відображають зв’язки між ресурсами, що споживаються 

для їх здійснення, експлуатаційними витратами на ці ресурси та результатами, які визначають 

ефективність використання ресурсів. Крім того слід визначити механізм розподілу отриманого 

результату за окремими напрямками. Таким чином, необхідна розробка системи техніко-
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економічних показників, що характеризує наявність та ефективність використання 

експлуатаційних витрат на експлуатацію та утримання в технічно справному стані 

пасажирських вагонів. Вона повинна включати дані, що характеризують склад експлуатаційних 

витрат у відповідності до діючої системи обліку, наявність, надходження та витрата у процесі 

експлуатації, характеристики ефективності їх використання та ін. Все це визначає економічний 

аспект поняття «економіко-технологічний стан пасажирського вагона». 

В подальшому зазначений підхід дозволить надати можливість удосконалити систему 

показників техніко-економічної оцінки ефективності використання пасажирських вагонів, що 

існують, та покласти її в основу обґрунтування варіантів оновлення парку пасажирських 

вагонів за рахунок придбання нових зразків або модернізації існуючих з урахуванням 

життєвого циклу. 

У таблиці 1 систематизовано технологічні стани пасажирських вагонів за видами сполучень 

у відповідності до економічного обліку за статтями «Номенклатури витрат….» 18. 

 

Таблиця 1. Технологічні стани пасажирських вагонів в експлуатації  

та їх економічний облік за видами сполучень 
 

Технологічний стан 

№ статей за видами сполучень  

внутрішньодержавне 

(крім приміського і 

регіонального) та 

міжнародне 

приміське і 

регіональне 

Екіпірування пасажирських вагонів 1008 2003 

Обслуговування вагонів у пасажирських поїздах 1009 2004 

Технічне обслуговування за програмою ТО-1 у 

пунктах формування й обороту пасажирських вагонів 
1020 2020 

Технічне обслуговування за програмою ТО-2 у 

пунктах формування й обороту пасажирських вагонів 
1021 2021 

Технічне обслуговування за програмою ТО-3 у 

пунктах формування й обороту пасажирських вагонів 
1022 2022 

Технічне обслуговування за програмою ТО-1 

пасажирських вагонів на шляху прямування 
4007 4007 

Поточний ремонт з відчепленням пасажирських 

вагонів 
6007 6008 

Деповський ремонт пасажирських вагонів 6009 6010 

Капітальний ремонт пасажирських вагонів 6012 6013 

Капітально-відновлювальний ремонт в умовах депо 6012 6013 

Капітальний ремонт (в умовах депо) з продовженням 

терміну експлуатації  
6012 6013 

 

Експлуатаційні витрати за кожною із статей та їх склад регламентуються Номенклатурою 

витрат з основних видів економічної діяльності залізничного транспорту України. Облік 

фактичних експлуатаційних витрат за цими статтями ведеться відповідними окремими 

підрозділами та в цілому по Укрзалізниці. 
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Кожна із статей складається з економічно однорідних елементів: 

оплата праці,      ; 

відрахування на соціальні заходи (на теперішній час – Єдиний соціальний внесок),     ; 

матеріали,   ; 

паливо,   ; 

електроенергія,     

амортизація,    ; 

інші,    . 

Елемент витрат «Амортизація» в подальшому не включаємо до урахування у відповідності 

до положень методології оцінки життєвого циклу рухомого складу залізниць [12, 13]. 

Сумарні експлуатаційні витрати за і-ю статтею витрат технологічного стану пасажирських 

вагонів за видом сполучення визначаються за формулою 

 

   ∑  
 

 

                                                                                ( ) 

де   
 
 – витрати за j-м елементом і-ї статті витрат технологічного стану пасажирських вагонів за 

видом сполучення, грн.; 

j – елемент витрат технологічного стану пасажирських вагонів. 

Сумарні експлуатаційні витрати за j-м елементом витрат технологічних станів пасажирських 

вагонів за видом сполучення визначаються за формулою 

 

   ∑  
 

 

                                                                                ( ) 

де   
 
 – витрати за j-м елементом і-ї статті витрат технологічного стану пасажирських вагонів за 

видом сполучення, грн.; 

і – стаття витрат технологічного стану пасажирських вагонів за видом сполучення. 

Сумарні експлуатаційні витрати за видами сполучення пасажирських вагонів визначаються 

за формулами: 

у внутрішньодержавному (крім приміського і регіонального) та міжнародному 

 

∑      ∑       

 

 ∑     
 

 

                                                      ( ) 

у приміському і регіональному 

 

∑     ∑      

 

 ∑    
 

 

                                                     ( ) 

де        ,        – сумарні експлуатаційні витрати за і-ою статтею витрат технологічного стану 

пасажирських вагонів відповідно, у внутрішньодержавному та міжнародному сполученні і у 

приміському та регіональному сполученні, грн.; 

     
 

,     
 

 – сумарні експлуатаційні витрати за j-им елементом витрат технологічних станів 

пасажирських вагонів відповідно, у внутрішньодержавному та міжнародному сполученні і у 

приміському та регіональному сполученні, грн. 

Формування фактичних експлуатаційних витрат за технологічними станами пасажирських 

вагонів за видами сполучення наведено у таблицях 2 та 3. 
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Таблиця 2. Формування фактичних експлуатаційних витрат за технологічними станами пасажирських вагонів  

у внутрішньодержавному (крім приміського і регіонального) та міжнародному сполученні 
 

Технологічний стан 
№ 

статті  

Елемент витрат 
Разом 

Оплата 

праці 

Відрахування на 

соціальні заходи 
Матеріали Паливо Електроенергія Інші 

Екіпірування пасажирських вагонів 1008      
         

         
       

       
       

         

Обслуговування вагонів у пасажирських поїздах 1009      
         

         
       

       
       

         

Технічне обслуговування за програмою ТО-1 у 

пунктах формування й обороту пасажирських 

вагонів 

1020      
         

         
       

       
       

         

Технічне обслуговування за програмою ТО-2 у 

пунктах формування й обороту пасажирських 

вагонів 

1021      
         

         
       

       
       

         

Технічне обслуговування за програмою ТО-3 у 

пунктах формування й обороту пасажирських 

вагонів 

1022      
         

         
       

       
       

         

Технічне обслуговування за програмою ТО-1 

пасажирських вагонів на шляху прямування 
4007      

         
         

       
       

       
         

Поточний ремонт з відчепленням пасажирських 

вагонів 
6007      

         
         

       
       

       
         

Деповський ремонт пасажирських вагонів 6009      
          

         
       

       
       

         

Капітальний ремонт пасажирських вагонів 6012      
          

          
        

        
        

          

Разом у внутрішньодержавному (крім приміського і 

регіонального) та міжнародному сполученні 
∑     

    ∑     
    ∑     

  ∑     
  ∑     

  ∑     
   ∑      
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Таблиця 3. Формування експлуатаційних фактичних витрат за технологічними станами пасажирських вагонів у приміському  

і регіональному сполученні 
 

Технологічний стан 
№ 

статті 

Елемент витрат 

Разом Оплата 

праці 

Відрахування на 

соціальні заходи 
Матеріали Паливо Електроенергія Інші 

Екіпірування пасажирських вагонів 2003      
         

         
       

       
         

         

Обслуговування вагонів у пасажирських поїздах 2004      
         

         
       

       
         

         

Технічне обслуговування за програмою ТО-1 у 

пунктах формування й обороту пасажирських 

вагонів 

2020      
         

         
       

       
         

         

Технічне обслуговування за програмою ТО-2 у 

пунктах формування й обороту пасажирських 

вагонів 

2021      
         

         
       

       
         

         

Технічне обслуговування за програмою ТО-3 у 

пунктах формування й обороту пасажирських 

вагонів 

2022      
         

         
       

       
         

         

Технічне обслуговування за програмою ТО-1 

пасажирських вагонів на шляху прямування 
4007      

         
         

       
       

       
         

Поточний ремонт з відчепленням пасажирських 

вагонів 
6008      

         
         

       
       

       
         

Деповський ремонт пасажирських вагонів 6010      
         

         
       

       
         

         

Капітальний ремонт пасажирських вагонів 6013      
         

         
       

       
       

         

Разом у приміському і регіональному сполученні ∑    
    ∑    

    ∑    
  ∑    

  ∑    
  ∑    

   ∑     
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Висновки. Аналіз існуючих технологічних станів пасажирського вагону дозволив 

систематизувати їх у відповідності до порядку обліку експлуатаційних витрат з основних видів 

економічної діяльності залізничного транспорту України та на науковій основі поєднати 

технологічні і економічні аспекти експлуатації та утримання пасажирських вагонів в технічно 

справному стані в умовах Української залізниці протягом життєвого циклу.  

Систематизація та наукове поєднання технологічних і економічних аспектів експлуатації та 

утримання пасажирських вагонів в технічно справному стані дозволило обґрунтувати поняття 

«економіко-технологічний стан пасажирського вагона». 

В подальшому визначений підхід дозволить надати можливість удосконалити систему 

показників техніко-економічної оцінки ефективності використання пасажирських вагонів, що 

існують, та покласти її в основу обґрунтування варіантів оновлення парку пасажирських 

вагонів за рахунок придбання нових зразків або модернізації існуючих з урахуванням 

життєвого циклу. Це є наступним кроком розвитку концепції життєвого циклу стосовно до 

пасажирського вагона, яку буде покладено в основу формування вартості життєвого циклу з 

метою мінімізації витрат що пов’язані з придбанням, втіленням та експлуатацією нових зразків 

техніки, а також для визначення її лімітної ціни. 
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SYSTEMATIZATION OF ECONOMYKO-TECHNOLOGICAL STATIONS  

OF PASSENGER CARS IN OPERATION 

 

The efficiency of passenger transportation by rail depends on the level of technical condition of the 

passenger rolling stock. The repair and maintenance system is also important. 

The authors analyzed the technological states of a passenger car can during operation.  It is shown 

that the time spent in these states and the set of technological operations that are performed at the 

same time do not fully reflect the relationship between the resources consumed for their 

implementation, the operating costs of these resources and the results. 

The article presents the results of systematization of the technological states of passenger cars.  At 

the same time, the procedure for accounting for operating costs for the main types of economic 

activity of Ukrainian railway transport was used.  A system of technical and economic indicators is 

proposed.  It characterizes the availability and efficiency of the use of operating costs for the 

operation and maintenance of passenger cars in a technically sound condition. The concept of 

"economic and technological state of a passenger car" is substantiated. 

The systematization made it possible to combine, on a scientific basis, the technological and 

economic aspects of the operation and maintenance of passenger cars in a technically sound condition 

in the conditions of JSC "Ukrzaliznytsia".  This will improve the system of indicators for the technical 

and economic evaluation of the effectiveness of the use of existing passenger cars.  The proposed 

system will be used to justify options for updating the fleet of passenger cars through the acquisition of 

new models or the modernization of existing ones, taking into account the cost of the life cycle. 

Keywords: passenger car, operation, technical maintenance, scheduled repairs, life cycle, 

maintenance. 
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ОЦІНКА ТЕХНІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ЛОКОМОТИВА  

ДЛЯ ЗАЛІЗНИЧНОГО КАР’ЄРНОГО ТРАНСПОРТУ 
 

 

Проведено оцінку основних технічних параметрів локомотива для кар’єрного залізничного 

транспорту. Визначені розрахункові параметри локомотиву та встановлено, що дотична 

потужність становить 6700 кВт, а тягове зусилля для розрахункового режиму – 1300 кН. 

Виконано розрахунки тягової характеристики локомотива. Запропоновано процедуру 

визначення параметрів режимів роботи локомотива при виконанні поїзних задач, в основу якої 

лежить обробка результатів розв’язання тягової задачі на ділянці шляху. Встановлено, що для 

тестової ділянки шляху значну частину часу у тяговому режимі локомотив працює з 

навантаженням, яке становить 10…25% номінального, у зв’язку з чим запропоновано 

реалізувати режим руху з відключенням тягових електродвигунів. Запропоновано застосування 

бортової системи накопичення енергії, що дозволить акумулювати енергію при 

електродинамічному гальмуванні. Запропоновано узагальнену схему тягової системи, яка 

дозволить реалізувати способи підвищення енергоефективності рухомого складу. 

Ключові слова: локомотив, сила тяги, тяговий електропривод, енергоефективність. 

 

Вступ. Декарбонізацію економіки та досягнення кліматичної нейтральності визначено 

пріоритетним напрямом у Національній економічній стратегії на період до 2030 року [1]. 

Відповідно до зазначених цілей підприємства гірничо-металургійної галузі сформулювали 
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власні програми екологізації виробничих процесів, у яких пріоритетне місце займає 

впровадження інноваційних технологій на усіх етапах виробництва [2].  

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Важливою ланкою у виробництві 

залізорудного концентрату є перевезення гірської маси з кар’єру до переробного комплексу 

комбінату. На цьому етапі широко застосовується залізничний транспорт, який може 

використовуватись як самостійно (здебільшого на кар’єрах Криворізького басейну), так і у 

складі комбінованого способу вивезення гірської маси (наприклад, на ПрАТ «Полтавський 

ГЗК»). На електрифікованих ділянках для цього застосовуються поїзди, що складаються з 

думпкарів та тягових агрегатів ОПЕ1А(М) (рис. 1, а) при електрифікації змінним струмом та 

тягові агрегати ПЕ2У/М при електрифікації постійним струмом. Головними перевагами від їх 

застосування є високий коефіцієнт корисної дії та низькі затрати на перевезення гірської маси. 

На неелектрифікованих ділянках використовують тепловози 2ТЕ10В/М, 2ТЕ116, ТЕМ2, ТЕМ7 

(рис. 1, б). 

Хоча вищезазначені локомотиви забезпечують водіння поїздів, однак вони мають тривалі 

терміни експлуатації (і часто експлуатуються у понад рекомендовані виробником строки).  

Другим важливим недоліком є підвищене у порівнянні із сучасною технікою споживання 

паливо-енергетичних ресурсів, що пов’язане з використанням застарілих технічних рішень при 

побудові тягового електроприводу та допоміжних систем (навіть з урахування модернізації та 

часткової заміни обладнання). Виходом із цієї ситуації вважаємо перехід до застосування 

новітнього тягового рухомого складу. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Локомотиви для залізничного кар’єрного транспорту 

а – тяговий агрегат ОПЕ1АМ, б – тепловози ТЕМ7  

 

Зважаючи на високу енергетичну та екологічну ефективність електричної тяги вітчизняні 

гірничодобувні підприємства планують інтенсивно розбудовувати системи електричної тяги 
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внутрішнього залізничного транспорту [3]. За оцінками [4], на електричну тягу у кар’єрі 

припадає до 85% всього споживання енергії. Тому створення рухомого складу повинно 

відбуватися з позицій забезпечення його високої енергоефективності та низького впливу на 

навколишнє середовище. До таких технологій у електричній тязі можна віднести: рекуперацію 

енергії у поєднанні із застосуванням бортових систем накопичення енергії [5-9], відключення 

тягових електродвигунів при роботі з частковим навантаженням [10, 11], керований 

електропривод допоміжних систем [12-14]. Оптимізація енергоспоживання забезпечується 

відповідними алгоритмами керування системами локомотива [15-18]. 

На сьогоднішній день найпоширенішою практикою є застосування на рухомому складі 

тягового асинхронного електроприводу [19, 20]. У роботі [21] проведено  обґрунтування 

можливості і доцільності застосування асинхронного тягового електроприводу на кар’єрних 

локомотивах, а також запропоновані технічні параметри перспективних кар’єрних локомотивів. 

Разом з тим вважаємо за доцільне провести уточнення запропонованих характеристик з метою 

створення локомотиву, найбільш ефективного в умовах експлуатації у кар’єрі.  

Метою роботи є оцінка технічних параметрів локомотива для електрифікованих ліній 

залізничного кар’єрного транспорту. 

Матеріали та методи дослідження. Процедуру оцінки технічних параметрів проведемо на 

прикладі локомотива для ПрАТ «Полтавський ГЗК». На цьому підприємстві застосована 

система електричної тяги змінного струму 10 кВ, 50 Гц. На електрифікованих лініях 

експлуатуються тягові агрегати ОПЕ1А(М).  Перевезення гірської маси здійснюються постійно 

сформованими складами з 14 думпкарів 2ВС105. Маса завантаженого думпкару – 156 т. 

Обмеження швидкості руху – 20 км/год. За результатами аналізу профілів ділянок встановлено, 

що розрахунковий (керівний) підйом складає близько 40 ‰. Довжина підйому – 450 м, на 

підйомі розташована крива з радіусом близько 500 м. Також є ділянки із ухилом 30 ‰ 

довжиною 500…600 м. За технологічними умовами роботи рух поїзду від пункту 

перевантаження до переробного комплексу здійснюється вагонами уперед. 

Розрахунки виконано відповідно [22].  

Дотична сила тяги розраховується за виразом 

 

 0 0k k LF q N N        (1) 

 

де k  – розрахунковий коефіцієнт зчеплення колеса з рейкою відповідно до [23], 

0q  – осьове навантаження локомотива, 

0N  – кількість осей локомотива в одній секції, 

LN  – кількість секцій локомотива. 

Сила опору рухові визначається як 

 

   r L L L W W WF N M w N M w 
,   (2) 

 

де LM  – маса локомотиву, визначається за виразом 
 0 0L LM q N N

, 

Lw – питомий опір рухові локомотива, 

WN  – кількість думпкарів, приймає рівною 14, 

WM
 – маса навантаженого думпкара, приймаємо рівною 156 т, 

Ww
– питомий опір рухові думпкара. 

Питомий опір рухові локомотива та вагонів у загальному вигляді визначається за таким 

виразом 
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 o i r p s dw w w w w w w     
    (3) 

де o
w

– основний питомий опір рухові,  

iw – додатковий питомий опір рухові від ухилу, 

rw – додатковий питомий опір рухові від руху у кривій,  

pw
– додатковий питомий опір рухові від руху вагонами уперед. 

Розрахункові вирази для визначення питомого опору наведено в [24]. 

Розглянемо 12-ти, 16-ти та 18-ти вісні локомотиви. Результати розрахунків при різному 

осьовому навантаженні наведено у табл.1. Розрахункова швидкість визначається як точка 

перетину кривої сили опору рухові та кривої обмеження по зчепленню. 

 

Таблиця 1. Розрахункові параметри локомотива 
 

Найменування параметра Величина 

Кількість осей локомотива 12 12 16 16 16 18 

Навантаження на вісь, т 31,0 33,0 22,5 25,0 27,5 22,5 

Сила тяги локомотива, кН 1173 1197 1162 1210 1252 1207 

Розрахункова швидкість, км/год 11,5 18,4 8,6 19,7 33,4 21,4 

Дотична потужність, кВт 3750 6120 2780 6620 11615 7175 

 

Аналіз даних в табл. 1 показує, що при розрахунковій швидкості руху на керівному підйомі 

сила тяги становить 1173…1252 кН і змінюється несуттєво. Це обумовлено тим, що сила тяги, 

яка спрямована на подолання опору від ухилу, складає близько 1000 кН (85% від загального 

опору руху поїзда). З урахування деякого запасу доцільно прийняти за розрахункову силу тяги, 

рівну 1300 кН. 

Водночас із табл.1  випливає, що розрахункова швидкість змінюється у широкому 

діапазоні – від 8,6 км/год до 33,4 км/год, внаслідок чого також змінюється дотична потужність 

локомотива – від 2780 кВт до 11615 кВт. Зважаючи на те, що допустима швидкість руху 

становить 20 км/ч, доцільним вважаємо забезпечити можливість руху поїзду на керівному 

підйомі зі швидкістю, близькою до максимально допустимої. Цій умові задовольняють 16-ти 

вісний локомотив з осьовим навантаженням не менше 25,0 т та 18-ти вісний локомотив з 

навантаженням 22,5 т. Дотичну потужність при цьому можна прийняти рівною 6700 кВт. 

Додаткового дослідження вимагають варіант 12-ти вісного локомотива. Для локомотива з 

осьовим навантаженням 31 т на керівному ухилі 40 ‰ рівноважна швидкість складе 11,5 км/год 

при дотичній потужності 3750 кВт, а на ділянці з ухилом 30 ‰ при цій же дотичній 

потужності – 14,6 км/год. Тобто, внаслідок зменшення швидкості руху на ділянках з суттєвим 

ухилом зросте тривалість руху по них, а отже зросте і сумарний час руху на ділянці. 

Можливість збільшення тривалості рейсу роботи потребує додаткового узгодження.  

Для 12-ти вісного локомотива з осьовим навантаженням 33 т потрібно додаткове вивчення 

взаємодії локомотива з інфраструктурою кар’єру в цілому. 

З табл.1  видно, що для збільшення розрахункової швидкості руху необхідне збільшення 

осьового навантаження або кількості осей локомотива. Це пояснюються тим, що сила 

зчеплення при роботі на кривій по обмеженню зчеплення зменшується зі збільшенням 

швидкості. З іншого боку, збільшення осьового навантаження або кількості осей локомотива є 

доцільним з точки зору забезпечення умов стабільного водіння поїздів при зниженні 

коефіцієнта зчеплення.  

Граничну розрахункову тягову характеристику локомотива зчіпною масою 400 т подано на 

рис. 2. 
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Рис. 2. Граничні тягова та гальмівна характеристики локомотива 

1 – обмеження по зчепленню; 2 – сила опору руху на розрахунковому ухилі;  

3 – сила опору руху на горизонтальній ділянці; 4 – гранична тягова характеристика; 

5 – гранична гальмівна характеристика 

 

При визначенні проєктних показників енергоефективності кар’єрного локомотива доцільно 

орієнтуватися на вимоги до локомотивів магістрального транспорту. Для локомотива з 

асинхронним тяговим електроприводом та живленням від мережі змінного струму 

нормативними документами встановлюється значення коефіцієнта корисної дії не менше 0,86 

при роботі у тривалому режимі з номінальною потужністю, при номінальній напрузі на 

струмоприймачеві при швидкості, яка відповідає тривалому режиму роботи. Величина 

коефіцієнта потужності повинна становити не менше 0,95 при роботі з потужністю у діапазоні 

25…100 % від номінальної. Тобто вимоги по коефіцієнту потужності враховують зміну 

режимів роботи локомотива, а додаткових вимог до коефіцієнта корисної дії не має. Однак, 

аналіз експериментальних даних щодо енергоспоживання рухомого складу з асинхронним 

тяговим електроприводом на магістральних залізницях показує, що сумарна витрата енергії 

цими локомотивами для значної частини поїзної роботи більша, ніж у випадку рухомого складу 

з колекторними електродвигунами [25]. У більшості випадків причиною цьому є саме робота 

локомотива, обладнаного асинхронним тяговим електроприводом, у режимах з потужністю 

менше номінальної. Тому вважаємо за необхідне провести дослідження режимів роботи 

локомотива. Це можливо виконати шляхом моделювання руху потяга. 

Математична модель руху потяга як одномасової системи має вигляд 

 

L R

dV
M F F

dt

dS
V

dt




 

 


     (4), 

 

де M – маса поїзда, 


– коефіцієнт врахування мас, що обертаються, прийнятий рівним 1,1, 
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V – швидкість поїзда, 
S – шлях, що пройдено, 

LF  – дотична сила (тяги або гальмування) локомотива, 

RF  – сила опору руху локомотива. 

У формулі (4) прийнято, що використовується тільки електродинамічне гальмування. 

Приймаємо, що гранична гальмівна характеристика симетрична граничній тяговій 

характеристиці відносно осі абсцис. Приймаємо, що сила тяги (гальмування) може приймати 

будь-яке значення в області, яка обмежена граничною тяговою (гальмівною характеристикою) 

[26]. Інтенсивність зміни дотичної сили – 70 кН/с. 

Сила опору рухові визначається за виразом (2) з урахуванням (3) та рекомендацій, 

наведених у [24, 27, 28]. Допустима швидкість руху – 20 км/год.  

Моделювання виконано для варіанта руху навантаженого локомотива-складу від пункту 

перевантаження до дробарної фабрики. Маса поїзда прийнята рівною 2584 т (локомотив масою 

400 т та 14 думпкарів масою 156 т кожен). Результати розв’язання рівнянь руху наведено у 

вигляді графіків на рис. 3 та 4. 

 

 
Рис. 3. Швидкість поїзда та профіль шляху 

1 – залежність швидкості руху поїзда від шляху; 2 – профіль шляху 

 

Аналіз залежності швидкості від часу (рис. 3) показує, що поїзд практично весь шлях 

рухається з допустимою швидкістю. Зменшення швидкості до 16 км/год має місце на крутих 

підйомах та пояснюється інертністю при збільшенні сили тяги. Перевищення допустимої 

швидкості складає менше 1 км/год., що обумовлено алгоритмом роботи системи керування. 

Тривалість рейсу від пункту перевантаження до дробарної фабрики становить 1900 с 

(31,7 хв.). 

S, м 

V, км/год 

∆H, м 

1 2 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Результати тягових розрахунків 

а – залежність швидкості від часу; б – залежність дотичної сили від часу;  

в – залежність дотичної потужності від часу 

t, с 

V, км/год 

t, с 

F, кН 

t, с 

P, кВт 
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Аналіз залежності швидкості від часу (рис. 4, а)  свідчить, що поїзд практично весь час 

рухається з допустимою швидкістю. Зменшення швидкості до 16 км/год має місце на крутих 

підйомах та пояснюється інертністю при збільшенні сили тяги. Перевищення допустимої 

швидкості складає менше 1 км/год, що обумовлено алгоритмом роботи системи керування. 

Аналіз залежності дотичної сили локомотива (рис. 4, б)  свідчить, що робота на граничній 

тяговій характеристиці здійснюється при розгоні, під час руху на керівних підйомах та при 

гальмуванні. Під час  руху на ділянці шляху найбільше значення дотичної сили становить 

близько 600 кН. При цьому найчастіше сила тяги має значення не більше 300 кН. 

Аналіз залежності дотичної потужності (рис. 4, в)  свідчить, що робота з розрахунковою 

потужністю здійснюється при розгоні, на розрахункових підйомах та при гальмуванні. П ід час 

руху по ділянці найбільше значення дотичної потужності складає 3500 кВт. Найчастіше 

локомотив працює з дотичною потужністю, яка не перевищує 2000 кВт. 

Варто звернути увагу, що залежності дотичної сили та дотичної потужності мають 

ідентичний вигляд, оскільки рух здійснюється при практично постійній швидкості. 

Для більш детального аналізу режимів роботи тягового електроприводу проведено 

визначення параметрів його роботи у тяговій області. На рис. 5 показано розподіл швидкості та 

дотичної сили у тяговій області під час руху від пункту перевантаження до збагачувальної 

фабрики. 

 

 
Рис. 5. Розподіл швидкості та дотичної сили у тяговій області 

1 – гранична тягова характеристика, 2 – гранична гальмівна характеристика 

 

Для оцінки тривалості роботи виконаємо таку процедуру. Розділимо тягову область на 

діапазони за швидкістю та силою тяги. Чисельні значення діапазонів наведено у табл. 2. Для 

кожної із можливих комбінацій діапазонів визначаємо тривалість роботи електроприводу.  

На рис. 6 подано графічне зображення розподілу часу у відсотках від загального часу руху 

по ділянці. На рис. 6 і далі на шкалі «NV» чисельне значення вказує номер діапазону за 

швидкістю, на шкалі «NF» – номер діапазону за дотичною силою. На вертикальній шкалі 

показано тривалість роботи у відсотках від загального часу. 
 

 

 

 

V, км/год 

F, кН 

1 

2 
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Таблиця 2. Розподіл тягової області на діапазони 
 

Номер діапазону 

за швидкістю 

Значення швидкості 

у діапазоні, км/год 

 

 

Номер діапазону 

за дотичною 

силою 

Значення дотичної сили 

(по модулю) у діапазоні, кН 

1 0…1  1 0…100 

2 1…2  2 100…200 

3 2…3  3 200…300 

4 3…4  4 300…400 

5 4…5  5 400…500 

6 5…6  6 500…600 

7 6…7  7 600…700 

8 7…8  8 700…800 

9 8…9  9 700…900 

10 9…10  10 900…1000 

11 10…11  11 1000…1100 

12 11…12  12 1100…1200 

13 12…13  13 1200…1300 

14 13…14  – – 

15 14…15  – – 

16 15…16  – – 

17 16…17  – – 

18 17…18  – – 

19 18…19  – – 

20 19…20  – – 

21 20…21  – – 

22 21…22  – – 

 

Для оцінки дотичної потужності розглянемо розподіл часу роботи на прикладі руху зі 

швидкістю, близькою до допустимої, як найбільш тривалого режиму роботи.  

Аналіз даних, за результатами яких побудовано залежності на рис. 6, показує, що тривалість 

роботи локомотива у режимі тяги складає 66,2 % (1258 с), у гальмівному режимі – 

11,9% (227 с), у режимі вибігу – 21,9 % (415 с).  

Значну частину часу локомотив працює у тяговому режимі в діапазоні зі швидкістю близько 

20 км/год при значеннях сили тяги, які не перевищують 300 кН.  

Тривалість роботи з силою тяги, яка відповідає максимальній на граничній тяговій 

характеристиці, становить 1,7% від загального часу руху. 

У табл. 3 наведено розподіл часу при роботі локомотива у тяговому режимі у діапазоні 

швидкості 19…20 км/год, на який припадає значна тривалість роботи. 

З табл. 3  випливає, що під час руху поїзда у режимі підтримання швидкості у тяговому 

режимі тяговий електропривід найчастіше працює з потужністю не більше 1500 кВт, що 

становить 22% від номінальної потужності. У режимі електродинамічного гальмування тяговий 

електропривід найбільш тривалий час працює з потужністю до 2500 кВт (37% номінальної) та з 

потужністю, близькою до номінальної. 

Витрата енергії на тягу «на колесі» – 435 кВт·год, доступна для запасання енергія «на 

колесі» – 232 кВт·год. 
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а) 

 
б) 

Рис. 6. Розподіл часу роботи при русі у прямому напіврейсі 

а – у режимі тяги; б – у режимі електродинамічного гальмування 
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Таблиця 3. Розподіл часу роботи під час руху з допустимою швидкістю 
 

Номер 

діапазону  

за дотичною 

потужністю 

 

Значення 

потужності  

у діапазоні, 

кВт 

Тривалість роботи у 

частках від загального 

часу роботи у режимі 

тяги, 

% 

Тривалість роботи у 

частках від загального часу 

роботи у режимі 

гальмування, 

% 

1 0…500 23,6 6,5 

2 500…1000 27,8 6,2 

3 1000…1500 19,1 6,2 

4 1500…2000 4,8 5,1 

5 2000…2500 1,9 8,7 

6 2500…3000 1,1 3,6 

7 3000…3500 0,7 4,0 

8 3500…4000 0 3,2 

9 4000…4500 0 5,8 

10 4500…5000 0 2,9 

11 5000…5500 0,2 2,5 

12 5500….6000 0,4 2,5 

13 6000…6500 0,4 4,0 

14 6500…7000 2,6 8,7 

 

Аналогічно вище викладеному, виконано тягові розрахунки та проведено аналіз їх 

результатів для випадку руху поїзда у зворотному напрямку – від дробарної фабрики до пункту 

перевантаження. При цьому маса порожнього думпкара прийнята рівною 52 т, рух 

здійснюється у спосіб «локомотив уперед». На рис. 7 подано розподіл тривалості роботи 

тягового електроприводу для зворотного напряму руху – від дробарної фабрики до пункту 

перевантаження.  

Аналіз результатів розрахунків для цього випадку  свідчить, що тривалість роботи 

локомотива у режимі тяги складає 56,3 % (1062 с), у гальмівному режимі – 13,0% (246 с), у 

режимі вибігу – 30,7 % (578 с) від загального часу руху. Загальний час руху – 1887 с (31,5 хв.). 

Витрата енергії на тягу «на колесі» – 193 кВт·год, доступна для запасання енергія «на колесі» – 

101 кВт·год 
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Розподіл часу роботи під час руху у зворотному напіврейсі 

а – у режимі тяги,  б – у режимі електродинамічного гальмування 

 

У табл. 5 наведено дані про потужність та тривалість роботи під час руху з допустимою 

швидкістю.  
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Таблиця 5. Розподіл часу роботи під час руху у зворотному напрямку 
 

Номер діапазону 

за дотичною 

потужністю 

 

Значення 

потужності у 

діапазоні, 

кВт 

Тривалість роботи у 

частках від загального 

часу роботи у режимі 

тяги, 

% 

Тривалість роботи у 

частках від загального часу 

роботи у режимі гальмування, 

% 

1 0…500 54,5 13,0 

2 500…1000 27,2 12,6 

3 1000…1500 5,0 10,5 

4 1500…2000 1,9 9,3 

5 2000…2500 0,7 15,4 

6 2500…3000 0,9 5,6 

7 3000…3500 1,1 3,6 

8 3500…4000 0 2,0 

9 4000…4500 0 2,8 

10 4500…5000 0 – 

11 5000…5500 0 – 

12 5500….6000 0 – 

13 6000…6500 0 – 

14 6500…7000 0,1 – 

 

З табл. 5 випливає, що під час руху поїзда у режимі підтримання швидкості у тяговому 

режимі тяговий електропривід найчастіше працює з потужністю не більше 1000 кВт, що 

становить 15% від номінальної потужності. У режимі електродинамічного гальмування тяговий 

електропривід найбільш тривалий час працює з потужністю до 2500 кВт (37% номінальної), а 

максимальна потужність у режимі електродинамічного гальмування не перевищує 4500 кВт 

(67% від номінальної).  

Узагальнюючи результати, бачимо, що значну частину часу тяговий електропривід працює у 

режимі з неповним навантаженням. За результатами аналізу енергоспоживання магістральними 

електровозами з асинхронним приводом [25], саме це призводить до підвищеного 

енергоспоживання. Для усунення цього недоліка провідними виробниками тягового рухомого 

складу пропонуються алгоритми керування, при яких відключається частина тягових 

асинхронних електродвигунів [11]. Тому вважаємо доцільним при розробці тягового 

електроприводу застосувати такий підхід, який технічно може бути реалізований шляхом 

повісного або повізкового регулювання сили тяги.  

Внаслідок застосування електродинамічного гальмування виникає можливість 

акумулювання енергії з подальшим її використанням [29, 30]. В умовах ПрАТ «Полтавський 

ГЗК» застосування системи накопичення енергії на локомотиві забезпечить:  

 запасання енергії рекуперації та її вторинне використання; 

 живлення тягового приводу під час руху на неелектрифікованих ділянках з технологічними 

переїздами для кар’єрних самоскидів; 

 автономний рух, зокрема без підключення бічного струмоприймача на пунктах 

перевантаження; 

 підтримання тягової потужності при низькому рівні напруги у тяговій мережі; 

 роботу допоміжних систем локомотиву при опущеному струмоприймачі. 

Узагальнену схему тягового електроприводу подано на рис. 8. 
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Рис. 8. Узагальнена структурна схема тягової системи локомотива 

ТТ – тяговий трансформатор, СНЕ – система накопичення енергії з погоджувальними 

перетворювачами, 4QS1 – тягові 4QS-перетворювачі, 4QS2 – 4QS-перетворювач допоміжних 

систем; ТІ – тягові інвертори, ДД – допоміжні інвертори та джерела живлення, БГР – блок 

гальмівних резисторів, ТД – тягові асинхронні електродвигуни, СВП – споживачі власних 

потреб 

 

Локомотив отримує живлення від контактної мережі змінного струму напругою 10 кВ 

промислової частоти. Первинна обмотка трансформатора через електричні апарати захисту 

приєднується до контактної мережі. Вторинні тягові обмотки трансформатора ТТ живлять 

тягові 4QS-перетворювачі 4QS1, вихід яких утворює проміжний контур з постійною за 

величиною напругою. Від проміжного контуру живляться тягові інвертори ТІ, від яких 

отримують живлення тягові асинхронні електродвигуни ТД. Тягова система обладнується 

блоком гальмівних резисторів БГР для реостатного гальмування. 

Для живлення споживачів власних потреб СВП застосовано 4QS-перетворювач допоміжних 

систем 4QS2, до виходу якого під’єднуються допоміжні інвертори та джерела живлення ДД.  

СНЕ через погоджувальні перетворювачі під’єднуються до проміжних ланок тягових 

інверторів та джерел живлення споживачів власних потреб. При цьому рівень напруги у 

проміжних ланках тягового електроприводу та системи власних потреб різний. 

Таким чином, показана на рис.8 схема тягової системи забезпечить реалізацію усіх функцій, 

необхідних для забезпечення енергоефективності локомотиву. 

Висновки. Проведено оцінку технічних параметрів локомотиву для кар’єрного залізничного 

транспорту. За результатами розрахунків встановлено, що 16-ти та 18-ти вісні локомотиви з 

осьовим навантаженням не менше 25 т задовольняють умовам поїзної роботи. Можливість 

експлуатації 12-ти вісних локомотивів з осьовим навантаженням 31…33 т потребує 

додаткового дослідження. 

Для оцінки режимів роботи тягового електроприводу вирішено тягову задачу. Встановлено, 

що значна частина часу руху поїзда відбувається з потужністю менше номінальної. Це може 

привести до збільшення енергоспоживання. 

З метою створення енергоефективного локомотива запропоновано застосування режимів 

роботи з відключенням тягових асинхронних електродвигунів та бортової системи накопичення 

енергії для акумулювання енергії при електродинамічному гальмуванні. Запропоновано 

узагальнену схему тягової системи, яка дозволяє реалізувати вищезазначені способи 

підвищення енергоефективності рухомого складу.  
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EVALUATION OF TECHNICAL PARAMETERS 

LOCOMOTIVE FOR RAILWAY CAREER TRANSPORT 

 

The main technical parameters of the locomotive for quarry railway transport have been 

evaluated. The design parameters of the locomotive have been determined and it is established that the 

tangential power is 6700 kW, and the traction force for the design mode is 1300 kN. The calculations 

of the traction characteristics of the locomotive have been performed. The procedure for determining 

the parameters of the locomotive operating modes during train tasks performing has been proposed, 

which is based on the processing of the results of traction task solving on the section of the track. It 

has been established that for the test section of the track a significant part of the time in the traction 

mode the locomotive operates with a load of 10… 25% of the nominal, therefore it has been proposed 

to implement the mode of movement with disconnection of traction motors. The use of an onboard 

energy storage system, which allows the accumulation of energy during electrodynamics braking has 

been proposed. The generalized scheme of traction system which allows realizing ways of increase of 

energy efficiency a rolling stock has been offered. 

Keywords: locomotive, traction force, traction electric drive, energy efficiency. 
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МОДЕЛЬ ВСТАНОВЛЕННЯ ВЕЛИЧИНИ ВИТРАТ ПАЛИВА НА ТЯГУ 

ДИЗЕЛЬ-ПОЇЗДІВ ТА РЕЙКОВИХ АВТОБУСІВ 
 

 

У статті розглянуті питання визначення витрати палива на тягу дизельного 

моторвагонного рухомого складу парку експлуатації АТ «Укрзалізниці». Сформовані критерії 

оптимальності математичних моделей та розглянуто методику витрати палива на тягу 

поїздів. Встановлено невідповідність поточного методу вимогам адаптивності, апаратно-

програмної орієнтованості, простоти використання та визначена невідповідність стандарту 

ISO 50001 «Системи енергетичного менеджменту». Графічно відображено фізичний процес 

витрати палива на тягу дизельним тяговим рухомим складом та методу заміщення 

запропонованою математичною моделлю в умовах експлуатації. Встановлено основні складові 

витрати палива та методи їх визначення. Запропоновано на базі закону збереження 

механічної енергії модель визначення витрат палива та надана вичерпна інформація по всіх 

складових моделі. Наведено результати розрахунку коефіцієнтів впливу та приведений перелік 

технічних особливостей парку експлуатації АТ «Укрзалізниці». На базі реального тягового 

плеча «Охтирка-Смородино» встановлено витрати палива на тягу, холостий хід та загальний 

об’єм спожитих енергоресурсів різними типами тягових одиниць. Графічно відображено 

перерахунок витрати палива на 1 пасажира вказаного плеча обслуговування та надано 

рекомендації по ефективному використанню тягового рухомого складу й визначено 

необхідність застосування автоматизованих систем з нормування. 

Ключові слова: нормування витрат, тягові розрахунки, енергоресурси, математичне 

моделювання, тяговий рухомий склад. 

 

Вступ. Основну частину собівартості перевезень дизельним рухомим складом є витрати на 

енергоресурси. В умовах дорожчання паливно-енергетичних ресурсів на світових ринках 

виникає гостра потреба в їх ощадному використанню, пильному контролю за поточними 

об’ємами споживання та відповідності отриманої корисної роботи величинам якісних чи 

об’ємних показників роботи тягового рухомого складу. Нехтування подібними задачами 

призводить в дійсності не лише до підвищення тарифу перевезень, але і до зниження пасажиро- 

та вантажовідправників, конкурентоспроможності залізничного транспорту чи товарів й послуг 

на світових ринках, або процвітанню нечесних на руку працівників залізниць та їх поплічників. 

Аналіз, обробка та пошук шляхів з ощадного використання палива під впливом технічних 

особливостей тягового рухомого складу, властивостей профілю шляху, графіку руху, 

кліматичних умов та поточної технічної озброєності виробничих підрозділів чи філій - дають 

змогу підвищити енергоефективність, знизити показники енергоємності та встановити 

собівартість продукції залізниць, що є основою нормування паливно-енергетичних ресурсів. 
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Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Для обліку об’єму використання 

енергоресурсів на першому етапі необхідно встановити всі сили що діють на поїзд та виконати 

тягові розрахунки. Безліч фахівців присвятили свої праці праці питанням вирішення рівняння 

руху поїзда під впливом зовнішніх та внутрішніх сил. Серед них виділяється праця Осипова 

С.І. [1], в якій сформовано підходи до визначення сил впливу та складових рівняння руху 

поїзда, а також підходи до формування тягово-енергетичних рівнянь та факторів впливу на них. 

Джерело [2] розкриває основні енергетичні характеристики та питомі сили різних типів 

рухомого складу. Важливим питанням споживання ресурсів на другому етапі життєвого циклу 

тягового рухомого складу є об’єми використання палива та віднесення їх на весь період 

експлуатації, що гарно сформульовано в роботах Тартаковського Е.Д., у джерелі [3] він с 

колегами формують концепцію впливу та пошуку шляхів вибору нового чи існуючого парку 

для перевезення пасажирів на базі спожитих паливно-енергетичних ресурсах. Пошук 

раціональних режимів ведення поїзда, створення програмних продуктів з тягових розрахунків 

та нормування енергоресурсів різних типів рухомого складу наведено в праці [4]. Закордонні 

науковці, що вивчають питання мінімізації споживання паливно-енергетичних ресурсів на базі 

динамічних систем адаптивного безперервного контролю характеристик рухомого складу 

наведено в працях [5-8]. Необхідним фактором перевізного процесу є забезпечення безпеки 

руху, що наведено в джерелі [9]. Надійність та безвідмовність роботи, або вплив зношеності 

деталей на вузлів на коефіцієнти нормоутворення розглянуто в праці [10]. Моделювання 

енергоспоживання під впливом профілю шляху виконано в джерелі [11]. До недоліків 

закордонних праць слід віднести невідповідність типів рухомого складу та особливостей 

експлуатації. При аналізі нормативних документів [12-14] з нормування витрат паливно-

енергетичних ресурсів АТ «Укрзалізниці» виявлено необхідність розробки, корегування та 

заміни застарілих методик (заснованих на працях 70-х років професора Молярчука) на 

програмно орієнтовані та динамічно стійкі математичні моделі. Так як відсутність 

автоматизації при великих об’ємах обчислень призводить то встати пильності за контролем, а 

важкість заміни чи корегування поточних норм до перевитрат енергоресурсів [15]. Праця [15] 

реалізує базу до впровадження нових підходів з обчислення фактичних норм витрат ресурсів на 

тягу та контролю за їх споживанням на всіх рівнях АТ «Укрзалізниці». Тому вирішенням 

проблеми є розробка апаратно-орієнтованої та адаптивної математичної моделі з гнучкою 

системою корегування нормоутворюючих параметрів. 

Мета і завдання дослідження. Розглянути питання визначення витрати паливна на тягу 

дизельного моторвагонного рухомого складу та сформувати його основні складові. Встановити 

поточну методику та її недоліки. Запропонувати на базі закону збереження механічної енергії 

математичну модель нормування витрати палива виробничими підрозділами чи філіями з 

врахуванням поїзних умов та особливостей парку тягового рухомого складу. Встановити 

критерії оптимальності та вимоги до моделі. Запропонувати адаптивну, програмно орієнтовану, 

інтуїтивну та відповідну стандарту ISO 50001 «Системи енергетичного менеджменту» модель 

визначення величини витрат палива на тягу дизель-поїздів та рейкових автобусів. 

Матеріал та методи дослідження. В процесі експлуатації тягового рухомого складу під 

впливом графіку руху, заселеності вагонів пасажирами, технічних особливостей одиниць 

експлуатації, профілю шляху, метеорологічних умов чи інших факторів виникає потреба в 

забезпеченні оптимальних режимів ведення поїзду, та як наслідок економічно обґрунтованих, з 

точку зору енергоефективності, норм витрат палива. Для забезпечення цієї можливості 

необхідно використовувати ліанеризовані математичні моделі, тобто такі що мають 

максимальне наближення (чи співпадають в контрольних точках) до кривої оптимального 

використання енергоресурсів. Підтвердженням оптимальності слугує накопичений в ході 

експлуатації достовірний об’єм статистичних даних, доступність використання та максимальна 

інформативність моделі, апаратно-програмна орієнтованість та відповідність нормативним 
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документам, простота корегування норм та застосування до нового (чи з малим терміном 

експлуатації) тягового рухомого складу. 

Згідно [1, 12-14] розрахунок норми витрат палива для теплотягового рухомого складу 

виконують за виразом: 

 , (1) 

 

де  – вихідні норми витрат дизельного палива, які визначаються тягово-енергетичним 

паспортом теплового рухомого складу, кг/10 тис. т.км.бр; 

   – коефіцієнт, який враховує зміну опору поїзда в залежності від особливостей його 

формування; 

   – коефіцієнт впливу ступеня використання вантажопідйомності вагонів (в даному 

випадку відношення статичного навантаження на вісь до 17,5 т); 

   – коефіцієнт складності нормованої дільниці; 

   – температурний коефіцієнт нормованого періоду; 

   – коефіцієнт що враховує технічний стан тягового рухомого складу; 

  
 – кількість зупинок, які передбачені графіком руху поїздів на 100 поїздо-км; 

 – витрати електроенергії та палива на відновлення кінетичної енергії, втраченої при 

гальмуванні, кг/10 тис. т.км.бр; 

   – коефіцієнт холостого ходу локомотива, виражений відношенням часу холостого 

ходу до загального часу руху поїзда; 

    – коефіцієнт холостої роботи дизеля, виражений відношенням часу роботи дизеля за 

добу до загальної тривалості стоянок; 

   – витрати дизельного палива на холостий хід при     ; 

   – коефіцієнт стояночного часу, як відношення часу зупинок, передбачених розкладом 

руху, до загального часу руху поїзда. 

Вираз (1) для моторвагонного рухомого складу має ряд недоліків серед яких слід відмітити: 

відсутність тягово-енергетичних паспортів в моторвагонних виробничих підрозділах чи 

філіях, складність їх отримання без всебічних випробувань рухомого складу, низька 

достовірність отриманих значень при зміні умов експлуатації чи при зміні составності 

(кількості головних, причіпних та моторних вагонів); 

статистична ненапрацьованість та неможливість загального узагальнення по серіям 

коефіцієнта що враховує технічний стан тягового рухомого складу; 

неможливість теоретичного встановлення коефіцієнту холостого ходу дизельного 

моторвагонного рухомого складу; 

важкість реалізації на електронно-обчислювальній техніці та програмна непристосованість 

тягово-енергетичних паспортів; 

невідповідність вимогам ISO 50001 «Системи енергетичного менеджменту», як 

основоположного документу робітників з енергоменеджменту; 

складність роботи для машиністів інструкторів з теплотехніки та іншого персоналу відділів 

пов’язаних з ресурсозбереженням та нормуванням. 

Через це всі моторвагонні депо використовують статистичний метод нормування що має 

недоліки у важкості застосування та великого об’єму статистичної інформації. Враховуючи 

вище зазначене було запропоновано ергономічну, програмно орієнтовану, інтуїтивно зрозумілу 

та таку що може враховувати особливості технічної експлуатації окремої одиниці тягового 
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рухомого складу при зміні якісних чи об’ємних показників математичну модель. Графічне 

відображення фізичного процесу витрати палива на тягу дизельним моторвагонним рухомим 

складом та методу заміщення запропонованою моделлю в умовах експлуатації зображено на 

рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Графічне відображення фізичного процесу витрати палива на тягу дизельним 

моторвагонним рухомим складом та методу заміщення запропонованою математичною 

моделлю в умовах експлуатації 

 

Фізична суть процесу заміни кривої фактичної витрати енергоресурсів при переміщенні 

поїзда  на теоретичну  полягає у поділі першої на кускові відрізки  

(як таких що відповідають витратам палива на відновлення кінетичної енергії при зупинках 

поїзда на станціях чи зупиночних пунктах) та проміжки між ними (що відповідають витратам 

на подолання сил опору руху та накопичення чи дисипацію потенційної енергії). Наступним 

кроком є об’єднання однотипних за змістом та середніх за швидкістю витрат палива у вигляді 

теоретичної кривої  витрат енергоресурсів в процесі переміщення поїзда. При цьому 

величини кускових відрізків  мають однакове значення (

) що відповідає величині . Проміжок  

кривої  відповідає витратам палива на підтримання середньої швидкості руху поїзда, в 

той же час проміжок  на відновлення кінетичної енергії. Тоді витрати енергії на 

виконання корисної роботи з переміщення рухомого складу є сума площин  та  

утворених віссю абсцис та кривою , що має вид інтегрального виразу: 
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де ,  – відповідно площа криволінійних фігур витрат палива на відновлення 

кінетичної енергії та подолання сил опору й врахування потенційного впливу профілю, ум.од.; 

,  – відповідно хронометричні величини фаз здвигу процесів прискорення на зупинках 

та підтримки кінетичної енергії в процесі руху поїзда, ум.од. 

Розглянемо другий інтеграл виразу (2) – за своєю суттю кількість енергії яку необхідно 

використати для підтримки середньої швидкості є сумою кінетичної та потенційної енергії та є 

законом збереження енергії, тоді рівняння (2) буде мати вид: 

 

 ,                 (3) 

 

де ,  – відповідно швидкості на початку та в кінці розглянутого елемента, м/с; 

,  – відповідно висоти на початку та в кінці розглянутого елемента, м; 

 – прискорення вільного падіння, ; 

 – маса поїзда, кг. 

З іншого боку права частина виразу (3) є величина необхідної механічної енергії, тоді 

використавши 2-й закон Ньютона вираз буде мати вид: 

 

 ,                                                                                           (4) 

 

де  – прискорення руху, м/с
2
; 

 – довжина ділянки переміщення, м. 

Згідно [1] прискорення руху – це є добуток коефіцієнту питомого прискорення та 

алгебраїчної суми сил що діють на поїзд, тоді рівняння прийме вигляд: 

 

 , (5) 

 

де – коефіцієнт питомого прискорення, ; 

, ,  – відповідно питомі сили тяги, гальмівні та сили опору руху, Н/кН. 

У рівнянні питомих сил опору в якості застосованої швидкості слід використовувати 

величину відношення пройденого шляху до часу без врахування часу понад нормованого 

простою (стоянки поїзда на станції чи в зупиночному пункті понад 1 хвилину) – для 

запобігання заниження норми при фактично більших питомих силах руху. 

З іншого боку витрати палива на тягу моторвагонним рухомим складом можливо розділити 

на складові виразу: 
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де  – відповідно витрати палива в режимах тяги та на холостому ході, кг. 
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Тягові витрати можливо розділити на складові витрат енергоресурсів необхідних для 

прискорення поїзда та підтримки середньої швидкості руху, що має вид: 

 

 ,                                                                                                                               (7) 

 

де – відповідно витрати палива для прискорення поїзду та підтримки середньої 

швидкості руху рухомого складу, кг. 

У загальному вигляді витрата енергоресурсів для підтримки середньої швидкості руху одиниці 

експлуатації є інтегралом функції питомої витрати палива протягом часу чи шляху, що за фізичним 

змістом є значенням відповідної інтегральної площі на коефіцієнт ефективності ( ) перетворення 

енергії силової установки та передачі ( ) потужності й фізичного вимірника 

(1 Дж = 0,278•10
-6

 кВт•год) перетворення енергії при сталих значеннях вимірників тягових 

розрахунків (кілометрах та тонах). Тоді вираз для  буде мати вид: 

 

 , (8) 

де  – питома витрата палива дизелем на максимальній потужності, кг/кВт∙год; 

 – середньозважений коефіцієнт корисної дії дизель-поїзду чи рейкового автобусу на 

обраному плечі обслуговування, %; 

0,278 – перевідний коефіцієнт. 

Відокремимо довжину ділянки переміщення S з виразу (8), що є середньозваженою 

витратою палива на проходження 1 кілометру шляху (далі ) та визначається виразом: 

 

 ,                                                                                                                (9) 

 

Дана витрата палива  повинна відповідати вимогам зміни поїзних обставин, аналогічне 

виразу (1), серед яких актуальними для моторвагонного рухомого складу є вплив 

температурних умов, профілю шляху, зустрічного чи бокового вітру та технічного стану 

одиниці експлуатації. Оскільки параметр технічного стану вже закладений за фізичною суттю в 

середньозважений коефіцієнт корисної дії  у вигляді зменшення чи збільшення, то вираз (9) 

для обчислення середньозваженої витрати палива на проходження 1 кілометру шляху  буде 
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мережі АТ «Укрзалізниця»; в свою чергу без достовірних даних використання коефіцієнту 

впливу зустрічного чи бокового вітру  не є можливим, тому . Зміну параметру 

вітрового потоку пропонується враховувати на базі середньозваженого коефіцієнту корисної дії 

 упродовж нормованого періоду. 

Аналіз джерел [1-2, 12-15] та статистичної інформації по впливу температури оточуючого 

середовища вказує на необхідність (для виконання умови апаратно-програмної орієнтованості 

та зручності використання) перетворення статистичних даних та табличних даних з [12-15] з 

допустимою похибкою до формульного виразу виду: 

 

 ,                                                                                                                          (11) 

 

де  – невідомі коефіцієнти рівняння; 

 – температура оточуючого середовища, 
0
С. 

Тоді знаходження невідомих коефіцієнтів  і  зводиться до вирішення системи рівнянь: 

 

 ,                                                                                        (12) 

 

В ході обчислень методом Крамера були отримані невідомі коефіцієнти  і . Середня 

похибка склала Δ = 0,12 %, а вираз для  має вид: 

 

 ,                                                                                                        (13) 

 

Використаємо вираз з джерел [1, 12-13] для обчислення коефіцієнту впливу профілю шляху 

на моторвагонний рухомий склад, що має вид: 

 

 ,                                                                                                                    (14) 

 

де  – коефіцієнт, що визначається залежно від швидкості руху; 

 – еквівалентний ухил, ‰; 

 – величина відносної роботи сил інерції поїзда, ‰. 

Значення , як сказано вище, залежить від швидкості, тому аргументом є саме вона, тому 

приведемо його до формульного виду. Статистичні дані для обчислень отримані з аналізу 

статистики моторвагонних депо та інформації з джерел [1, 12-13]. Порядок поліному та тип 

рівняння визначалось на базі отриманої похибки обчислень, найменша з яких належить 
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Тоді знаходження невідомих коефіцієнтів  зводиться до вирішення системи 

рівнянь: 

 

 , (16) 

В ході обчислень методом Гауса були отримані невідомі коефіцієнти . 

Середня похибка склала Δ = 0,23 %, а вираз для  має вид: 

 

 , (17) 

 

Величина відносної роботи сил інерції поїзда  згідно [1, 12-13] в залежить лише від 

еквівалентного ухилу . Тоді приведемо його до формульного виду на базі інформації з 

джерел [1, 12-13] та за найменшою похибкою (отриманої при обчисленях) визначимо його як 

поліном 3-го порядку виду: 

 

 ,                                                                                            (18) 

 

де  - невідомі коефіцієнти рівняння. 

Тоді знаходження невідомих коефіцієнтів  зводиться до вирішення системи 

рівнянь: 
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В ході обчислень методом Гауса були отримані невідомі коефіцієнти . 

Середня похибка склала Δ = 0,34 %, а вираз для  має вид: 
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Виконаємо класичну фізичну перевірку вірності отриманого вимірника виразу (8): 

 

 , (21) 

Перший інтеграл виразу (2) – за своєю суттю це кількість енергії яку необхідно використати 

для відновлення кінетичної енергії витраченої на зупинку поїзда: 

 

 ,                                                                                                                        (22) 

 

У загальному вигляді витрата енергоресурсів для відновлення кінетичної енергії витраченої 

на зупинку поїзда є інтегралом функції питомої витрати палива протягом часу чи шляху, що за 

фізичним змістом є значенням відповідної інтегральної площі на коефіцієнт ефективності ( ) 

перетворення енергії силової установки та передачі ( ) потужності й фізичного вимірника 

(1 Дж = 0,278•10
-6

 кВт•год) перетворення енергії при сталих значеннях вимірників тягових 

розрахунків (кілометрах та тонах) на кількість зупинок протягом шляху прямування. Тоді вираз 

для  буде мати вид: 

 

 , (23) 

 

де  – кількість зупинок на шляху прямування дизельного моторвагонного рухомого 

складу від пункту відправлення до пункту призначення, шт. 

Як було сказано вище та продемонстровано на рисунку 1, величини кускових відрізків 

 мають однакове значення ( ), величина 

середнього прискорення зафіксована на рівні (встановлено дослідним шляхом на базі аналізу 

швидкостемірних стрічок та особистого спілкування з локомотивними бригадами) 60 км/год, 

тобто величина витрат на відновлення кінетичної енергії в математичній моделі є const. Тоді 

праву складову виразу (23) представимо у вигляді витрати енергії на прискорення до 60 кг/год 

1 тони тягового рухомого складу (врахування впливу поїзних умов не було по причині їх 

попередньої фіксації у вимірник ), що є за фізичною суттю виразом: 

 

 , (24) 

де  – середня ефективна потужність експлуатованої одиниці, кВт•год; 

 – величини ефективної споживаної потужності експлуатованої одиниці, 

кВт•год; 

 – час роботи на відповідній споживаній потужності, год; 

n – кількість режимів роботи, шт. 
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Вірність вказаного виразу перевіримо фізично на предмет відповідності одиниць: 
 

 , (25) 

Структуруємо ліву частину рівняння (24) та представимо у вигляді коефіцієнта, тоді вираз 

для обчислення кількості енергії яку необхідно використати для відновлення кінетичної енергії 

витраченої на зупинку поїзда  буде мати вид: 
 

 ,                                                                                                                     (26) 

 

де  – коефіцієнт жорсткості розгінних процесів, кВт•год/т; 

 – зчіпна вага сформованого дизель-поїзду чи рейкових автобусів, т. 

Вірність виразу (26) перевіримо фізично на предмет відповідності одиниць: 
 

,                                                                                                   (27) 

 

Заміна маси моторвагонного рухомого складу  на зчіпну вагу  має на меті приведення 

до стандартних позначок правил тягових розрахунків. При цьому врахуємо також заселеність 

вагонів пасажирами та їх речами, відобразивши їх у вигляді  замість  виразу (10), 

проте у впливі кількості палива для компенсації кінетичної енергії на зупинках залишимо лише 

. Причиною вказаних маніпуляцій слугує специфіка транспорту: посадка-висадка пасажирів 

у вагони, та врахування їх у витратах на запобігання дисипації енергії в процесі руху. Тоді 

вираз (10) буде мати вид: 
 

 , (28) 

де  – кількість вагонів у складі дизель-поїзда чи рейкових автобусів, шт.. 

Одночасно з цим, для можливого уникнення завищення норми витрати на тягу внаслідок 

«недовантаження» пасажирами з багажем чи перевантаження населеності вагонів, застосуємо 

коефіцієнт впливу заселеності дизель-поїзда чи рейкового автобуса. Також врахуємо додаткові 

витрати палива, пов’язані з відновленням графіка руху через зупинки (при зупинці час на 

подолання тягового плеча зростає та виникає потреба збільшувати середню швидкість руху що 

в свою чергу збільшує витрату палива) та понаднормовий простій на станціях чи зупиночних 

пунктах (витрати палива пов’язані з нагоном часу ходу), у вигляді відсоткового збільшення 

витрати палива. Вірність вказаних тверджень підтверджується дослідною експлуатацією в 

моторвагонному депо «Сватово», «Люботин» та локомотивному депо «Київ-Пасажирський». 

Тоді вираз для обчислення загальних витрат палива має вид: 
 

 , (29) 

 

де  – коефіцієнт заповнення вагонів пасажирами (для малонаселених поїздів – 0,95; 

середньозаселених – 1 та сильнозаселених – 1,05); 

 –час на подолання відстані від пункту відправлення до кінцевого призначення, хв; 
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 – норма витрати палива дизелем на холостому ході, кг/хв; 

 – час роботи дизеля на холостому ходу (визначається на основі тягових розрахунків, 

контрольно-інструкторських та дослідних поїздок) , хв; 

 – кількість зупинок на шляху прямування електропоїзда від пункту відправлення до 

пункту призначення, шт; 

 – час понаднормового простою (у випадку тривалості зупинки понад 1 хвилину), хв; 

1 хв. – час на зупинку поїзда (встановлена середня величина на базі хронометражу). 

Результати розрахунків за тяговими характеристиками моторвагонного рухомого складу АТ 

«Укрзалізниці» отримаємо значення величин необхідних коефіцієнтів та зведемо їх разом з 

паспортними характеристиками до таблиці 1. 

 

Таблиця 1. Результати розрахунків та деякі паспортні дані дизельного моторвагонного 

рухомого складу АТ «Укрзалізниці»  
 

Тип 

рухомого 

складу 

Питома 

витрата 

палива 

дизелем g, 

кг/кВт•год 

Питома 

витрата на 

холостому 

ходу , 

кг/год 

Потужність 

силової 

установки 

Р, кВт 

Середньозважений 

ККД kе, % 

Коефіцієнт 

жорсткості 

розгінних 

процесів, % 

Д1 0,22862 8,4 538 0,508 0,04995 

ДР1А 0,21467 8,4 736 0,508 0,04939 

ДЕЛ-02 0,21505 3 505 0,514 0,04485 

PA620M 

MTU 
0,22 2,8 315 0,535 0,04186 

PA620M 

MAN 
0,2199 3,1 382 0,535 0,04186 

630М 0,2199 5,6 382 0,535 0,04186 

РА2 0,218 2,8 1400 0,535 0,04186 

ДПЛ-1 0,31956 25,2 1470 0,501 0,04995 

ДТЛ-1 0,31956 25,2 1470 0,501 0,04995 

ДПКР-2 0,21795 4,2 390 0,535 0,04485 

ДПКР-3 0,20918 8 588 0,535 0,04485 

 

Оскільки час роботи на холостому ходу є динамічний параметр та залежить від 

особливостей експлуатації та поточних вимог графіка руху – було запропоновано обчислювати 

його як частину від загального часу, відсоток якого є відношення загальних витрат палива до 

витрат палива на номінальному режимі роботи. При цьому генеруюча спроможність силових 

установок враховується на рівні найменшої з силового обладнання складальної одиниці, а при 

наявності декількох силових агрегатів необхідно привести складову  виразу (29) до 

множини на їх кількість. Тоді вираз для обчислення часу холостого ходу буде мати вигляд: 
  

 , (30) 

 

де  – максимальна генеруюча спроможність силової установки (у випадку декількох 

дизелів – потужність визначається як величина найменшої з потужностей всіх енергетичних 

установок), кВт•год. 

Практична апробація математичної моделі визначення витрат палива на тягу дизель-поїздів 

та рейкових автобусів здійснювалась на базі тягового плеча Охтирка-Смородино для різних 
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типів рухомого складу. Поїздні умови визначені як: середньозавантажений дизельний 

моторвагонний рухомий склад, відстань 38 км, тип колії стиковий, час подолання відстані 

згідно графіка руху 1 год. 12 хв., еквівалентний ухил 1,115 ‰), кількість проміжних зупинок 

на шляху прямування 6 (час понаднормового простою по платформі Кіріковка – 20 хв.), 

температура повітря -25 
0
С, одночасно працюють усі дизелі. Результати розрахунків зведені 

до таблиці 2. В результати перерахунку витрати палива на 1 пасажира наведені на рис. 2. 

 

Таблиця 2. Результати розрахунків та деякі паспортні дані дизельного моторвагонного 

рухомого складу на тяговому плечі Охтирка-Смородино  
 

Тип 

рухомого 

складу 

Зчіпна вага 

Рзч, т 

Коефіцієнт питомого 

прискорення , 

 

Витрати 

палива на 

тягу , кг 

Витрати 

палива на 

х.х. , 

кг 

Загальні 

витрати 

, кг 

Д1 210 

0,00895 

100,35 6,45 106,8 

ДР1А 174 79,35 11,72 91,07 

ДЕЛ-02 218 90,40 2,21 92,61 

PA620M 

MTU 
51 27,86 2,23 30,09 

PA620M 

MAN 
52 28,37 2,67 31,04 

630М 204 55,72 6,01 61,73 

РА2 125 59,10 5,64 64,74 

ДПЛ-1 318 204,91 19,25 224,16 

ДТЛ-1 438 294,84 28,85 323,69 

ДПКР-2 188,9 102,59 10,05 112,64 

ДПКР-3 190,9 104,16 5,65 109,81 

 

 
 

Рис. 2. Графічне відображення перерахунку витрати палива на 1 пасажира плеча 

обслуговування Охтирка-Смородино парку експлуатації АТ «Укрзалізниця» 
 

Найбільш енергоефективним, з точки зору витрати на 1 пасажира (при середній 

завантаженості), є дизель-поїзд ДР1А, що і знаходиться в поточній експлуатації на плечі. 

Висновки. Розглянуто питання визначення витрати паливна на тягу дизельного 

моторвагонного рухомого складу та сформовано його основні складові. Встановлено поточну 

методику та її недоліки. Запропоновано на базі закону збереження механічної енергії 
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математичну модель нормування витрати палива виробничими підрозділами чи філіями з 

врахуванням поїзних умов та особливостей парку тягового рухомого складу. Встановлено 

критерії оптимальності та вимоги до моделі. Запропоновано адаптивну, програмно орієнтовану, 

інтуїтивну та відповідну стандарту ISO 50001 «Системи енергетичного менеджменту» модель 

визначення величини витрат палива на тягу дизель-поїздів та рейкових автобусів. В 

подальшому доцільно впровадити математичне моделювання та перевести запропоновану 

модель в програмний продукт для встановлення раціональних норм на ведення поїзда, пошуку 

зниження ресурсів на тягу та масової практичної апробації. 
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MODEL OF SETTING THE AMOUNT OF FUEL CONSUMPTION  

FOR THE TRACTION OF DIESEL TRAINS AND RAIL BUSES 

 

The article deals with the issues of determining the fuel consumption for traction of diesel multiple unit 

trains of the fleet of JSC "Ukrzaliznytsya". The criteria for the optimality of mathematical models are 

formed and the method of fuel consumption for train traction is considered. The inconsistency of the 

current method with the requirements of adaptability, hardware-software orientation, ease of use was 

established, and the non-compliance with the ISO 50001 "Energy Management Systems" standard was 

determined. The physical process of fuel consumption for traction by diesel rolling stock and the method of 

substitution by the proposed mathematical model under operating conditions are graphically reflected. The 

main components of fuel consumption and methods for their determination are established. Based on the 

law of conservation of mechanical energy, a model for determining fuel consumption is proposed and 

comprehensive information is provided on all components of the model. The results of the calculation of the 

impact coefficients are given and a list of technical features of the operation park of JSC "Ukrzaliznytsya" 

is given. On the basis of the real traction arm Okhtyrka-Smorodino, the fuel consumption for traction, 

idling and the total amount of energy resources consumed by different types of traction units are 

established. The recalculation of fuel consumption per 1 passenger of the specified service shoulder is 

graphically reflected, recommendations are given for the efficient use of traction rolling stock, and the 

need for the use of automated rationing systems is determined. 

Keywords: cost rationing, traction calculations, energy resources, mathematical modeling, traction 

composition..  
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ОЦІНКА ВПЛИВУ РЕЖИМІВ РОБОТИ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ТЯГИ  

НА ВТРАТИ ВІД НЕРІВНОМІРНОСТІ СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ  

ТА ЗАХОДИ ЩОДО ЇХ ЗНИЖЕННЯ 
 

 

В статті розглядається актуальна проблема нерівномірності електроспоживання на 

залізничному транспорті та кроки, по її зниженню. Проведений аналіз умов експлуатації 

тягового рухомого складу. На основі результатів проведеного аналізу надано характеристики 

режимам роботи тягового рухомого складу залізничного транспорту та енергетичним 

процесам у системі електричної тяги при їх реалізації. Наведено фактори впливу, що 

призводять до виникнення енергетичних втрат у результаті нерівномірності тягового 

електроспоживання. Запропоновано показники для оцінки нерівномірності тягового 

електроспоживання. Як показники пропонується використання інтегральних енергетичних 

показників пік-фактор та коефіцієнт форми. Пік-фактор характеризує рівень надлишкової 

потужності системи електропостачання, коефіцієнт форми – втрати в системі тягового 

електропостачання. За даними показниками було проведено оцінку часових діаграм 

електроспоживання на фідері тягової підстанції постійного струму залізниці та 

електропоїздом метрополітену. Результати кількісної оцінки підтвердили несприятливий 

вплив визначених факторів на нерівномірність тягового електроспоживання. Було 

встановлено, що режими роботи електропоїзда метрополітену провокують виникнення більш 

значних енергетичних втрат в елементах системи тягового електропостачання у порівнянні 

із залізницею. Доведено, що рекуперативне гальмування посилює нерівномірність 

електроспоживання, збільшуючи завантаженість тягової мережі та сприяючи виникненню 

струмів імпульсного характеру у системі тягового електропостачання. Запропоновано 

концепції з подолання проблем нерівномірності тягового електроспоживання та використання 

надлишкової енергії рекуперації, що ґрунтуються на використанні накопичувача енергії як 

додаткового джерела живлення тягового електроприводу. 

Ключові слова: режим роботи, нерівномірність споживання електроенергії, втрати, пік-

фактор, коефіцієнт форми, накопичувач енергії. 

 

Вступ. На даний час залізничний транспорт відіграє значну соціальну роль в економіці 

України. Незважаючи на стрімкість автомобілізації, залізничний транспорт України 

залишається провідною галуззю в дорожньо-транспортному комплексі країни, забезпечуючи 

82% вантажних і майже 50% пасажирських перевезень [1].  

Серед основних пріоритетів національної транспортної стратегії України на період до 2030 р. 

є збереження конкурентоспроможності та підвищення ефективності транспортної системи 
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України [2]. При цьому зменшення транспортних витрат та збільшення ефективності 

транспорту виділяються як одні із основних заходів по досягненню поставлених цілей.  

З загального обсягу споживаної електрифікованим залізничним транспортом електроенергії 

основна її частина, 80...84 %, використовується безпосередньо на тягу поїздів та складає значну 

частку виробничої собівартості перевезень [3, 4]. На рис. 1 наведено діаграми 

електроспоживання АТ «УКРЗАЛІЗНИЦЯ» за 2014-2019 рр. 

 

 
 

Рис. 1. Споживання електроенергії АТ «УКРЗАЛІЗНИЦЯ» за 2014-2019 рр. [5] 

 

З огляду на стратегічні цілі, що визначені Національною транспортною стратегією України на 

період до 2030 р., соціально-економічну роль залізничного транспорту та його енергоємність, 

розробка технічних засобів і технологій з використання потенціалу енергозбереження у системах тяги 

є першочерговою задачею задля забезпечення подальшого розвитку транспортної галузі України. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Аналіз ситуації свідчить, що, незважаючи 

на значний прогрес у технічних засобах електричної тяги, багато енергетичних проблем виявляються 

не лише невирішеними, а й навіть ускладнюються. Специфічна особливість електричного транспорту 

пов’язана зі значною нерівномірністю споживання електроенергії під час руху поїзда [6], а також з 

великими втратами електроенергії в системі тягового електропостачання. Несприятливий режим 

електроспоживання веде до вагомих втрат енергії в тяговій мережі, в агрегатах тягових підстанцій і в 

первинній мережі змінного 3-фазного струму. Складова втрат від енергії, що йде на тягу, може 

досягати 12% [4, 7]. Значну частку втрат провокує нерівномірність споживання енергії. Їх значення 

може досягати в умовах залізниці 6 % та щонайменше 8% в умовах метрополітену [4, 7, 8].  

Значний потенціал енергозбереження криється у використанні рекуперативного гальмування 

[9-11]. За різними оцінками потенціал енергозбереження від використання рекуперативного 

гальмування є значним і визначається двома основними факторами: часткою енергії спожитої для 

подолання опору руху та ефективністю перетворення електричної енергії в механічну і навпаки. 

Однак складність технологічного процесу узгодження режимів роботи тягового рухомого складу 

в системі електричної тяги робить неможливим використання всього потенціалу 

енергозбереження від реалізації режиму рекуперативного гальмування [12, 13]. На сьогодні 

максимальна економія енергії від реалізації рекуперативного гальмування у вантажних та 

пасажирських міжрегіональних перевезеннях складає лише 3...12 %, а у міських та приміських 

пасажирських перевезеннях – 15...25 % [4, 14].  

Вирішення проблем, пов’язаних з нерівномірним споживанням електроенергії електрорухомим 

складом і підвищення ефективності використання рекуперативного гальмування, є першочерговими. 

У даному напрямі ведеться значна кількість досліджень як вітчизняними, так і зарубіжними вченими. 

Як показує практичний досвід технічні рішення щодо вирішення даної проблематики значною мірою 

фінансово затратні та можуть бути економічно не обґрунтовані для тієї чи іншої області застосування. 
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Незважаючи на популярність даного напрямку підвищення енергоефективності систем тяги, до тепер, 

не повною мірою окреслено режими роботи системи тяги, що призводять до виникнення 

максимальних економічних збитків від нерівномірності тягового електроспоживання та залишається 

не до кінця розкритим питання можливих концепції керування енергообмінними процесами у системі 

тяги задля її зниження. Таким чином можна стверджувати, що дана задача є актуальною на сьогодні 

та потребує проведення детального розгляду. 

Мета та завдання дослідження – аналіз режимів роботи тягового рухомого складу, визначення 

характерних особливостей їх протікання та заходів щодо зниження втрат у системі тяги від 

нерівномірності електроспоживання. 

Для досягнення поставленої мети були визначені такі завдання: 

 провести аналіз умов експлуатації тягового рухомого складу залізничного транспорту; 

 визначити фактори, що впливають на виникнення втрат в елементах системи тяги унаслідок 

нерівномірності електроспоживання; 

 визначити концепції керування енергообмінними процесами у системі тяги з накопичувачем 

енергії, що сприятимуть зменшенню нерівномірності електроспоживання. 

Матеріали та методи дослідження. Система електричної тяги – це специфічна 

електроенергетична система з рухомими навантаженнями. Вона, як правило, характеризується значно 

несприятливішими значеннями показників нерівномірності електроспоживання. Інша особливість 

визначається застосуванням рекуперативного гальмування. Нерівномірність споживання енергії в 

електричній тязі має тенденцію до посилення, що погіршує її енергетичні та економічні показники, та 

вимагає завищення встановленої потужності всіх видів обладнання в системі електропостачання. Це 

пов’язано насамперед з умовами експлуатації тягового рухомого складу та необхідністю збільшення 

пропускної здатності.  

Умови експлуатації тягового рухомого складу залізничного транспорту передбачають його роботу 

у трьох режимах – тяга, вибіг, гальмування. У цілому частота та тривалість реалізації режимів 

залежить від багатьох факторів. Визначальними факторами є довжина перегону, заданий час руху по 

перегону та профіль шляху.  

Було проведено аналіз графіка руху поїздів міжрегіонального сполучення, що обслуговують 

«популярні» напрямки пасажирських перевезень по Україні [15]. Результати аналізу показали, що у 

98% випадках час проходження міжстанційних ділянок більший за 15 хв., а у 58% більший за 45 хв. 

(рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Гістограма розподілення часу проходження міжстанційних ділянок на найбільш 

популярних маршрутах пасажирськими поїздами далекого сполучення  
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Також було проведено аналіз графіку руху приміських потягів по Південній залізниці [16]. У 

приміському сполученні для 93% випадків цей час не перевищує 15 хв. (рис. 3, а), для метрополітену 

3 хв. (рис. 3, б).  

 

 
 

Рис. 3. Гістограма розподілення часу проходження міжстанційних ділянок поїздами: 

 а) на Південній залізниці у приміському сполученні; б) Київський метрополітен 

 

Такі значення часу проходження зумовлені умовами експлуатації, а саме; відстанню між 

зупинками та графіком руху поїздів. Так, наприклад, довжина перегонів Південної залізниці, на яких 

експлуатуються електропоїзди приміського сполучення у 95% випадків не перевищує 6 км (рис. 4, а). 

На Південно-західній – 11 км (рис. 4, б).  

 

 
 

Рис. 4. Гістограми розподілення перегонів n від їх кількості N на яких експлуатуються 

приміські електропоїзди: 
 а) по Південній залізниці; б) Південно-західній залізниці [17] 

 

Найбільш несприятливим для системи електричної тяги є режим тяги, а саме: фаза розгону, 

оскільки вона супроводжується короткотривалим споживанням енергії пікової потужності. Згідно з 

наведеними статистичними даними, що найменше 1 раз кожні 15 хв., у випадку приміських 

пасажирських перевезень, та 3 хв., у випадку міських пасажирських перевезень метрополітеном, 
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тяговий рухомий склад споживає енергію пікової потужності. При цьому часовий проміжок 

споживання є коротким. Це викликано необхідністю забезпечення високого значення середньої 

швидкості руху по перегону. Середнє значення пускового прискорення, у випадку приміського 

сполучення становить 0,7 м/с
2
 та 1 м/с

2
 для електропоїздів метрополітену. Середнє значення 

уповільнення, у випадку приміського сполучення, становить 0,6 м/с
2
 та 1 м/с

2
 для електропоїздів 

метрополітену, а максимальна швидкість експлуатації досягає 160 та 80 км/год відповідно. Для 

підтримки заданої швидкості руху процес розгону поїзда на окремих перегонах може здійснюватися 

неодноразово. Переведення тягового рухомого складу у режим тяги для повторного розгону поїзда 

здійснюється у межах 15 – 25% від загальної кількості поїздів [18]. Аналіз статистичних даних 

тривалості режимів роботи електропоїздів ЕПЛ2Т-007 на ділянці ст. Скнилів – ст. Стрий показав, що 

найбільш ймовірна тривалість включення тяги, близько 70%, складає від 10 до 35 с (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Статистичний розподіл тривалості режиму тяги за одне включення [16] 

 

Згідно з [18] тривалість режиму вибігу електропоїздів приміського сполучення займає від 30 

до 80% загального часу руху по перегону. Для середньої довжини перегону 3 км цей час 

становить близько 65%. Що стосується вантажних перевезень графік руху поїздів 

розробляється таким чином, щоб мінімізувати кількість зупинок вантажних поїздів на 

заборонні сигнали та проміжних станціях. Таким чином вантажні перевезення 

супроводжуються більш рівномірним споживанням потужності з тягової мережі за конкретний 

період часу. Це також пов’язано з необхідністю постійного підтримання швидкості руху, що 

викликано значним опором руху. Отже режими роботи тягового рухомого складу міського та 

приміського залізничного транспорту можна охарактеризувати як повторно-короткочасні з 

високо інтенсивним, несталим споживанням та генеруванням енергії значної потужності. 

Часові проміжки споживання та генерування енергії складають десятки секунд. Для вантажних 

та міжрегіональних пасажирських поїздів режими роботи можна охарактеризувати як 

довготривалі де основний часовий інтервал циклу руху складає режим тяги та гальмування, а 

потужність споживання та генерування з точки зору нерівномірності електроспоживання, більш 

збалансовано розподілена у часі. Що стосується режиму гальмування то на сьогодні сучасні 

зразки тягового рухомого складу обладнуються системами рекуперативного гальмування. 

Рекуперативне гальмування є достатньо ефективним інструментом зменшення затрат енергії на 

тягу поїздів, особливо для тягових споживачів з повторно-короткочасними режимами роботи. 

Однак, з точки зору нерівномірності споживання, використання рекуперативного гальмування 

суттєво погіршує ситуацію. Це пов’язано з виникненням у тяговій мережі імпульсів зворотного 
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струму короткої тривалості. У зв’язку з проблемою використання енергії рекуперативного 

гальмування тривалість цих імпульсів струму є крайнє короткою.  

Отже міський та приміський електричний транспорт створює більш несприятливі режими 

роботи системи електропостачання, провокуючи виникнення додаткових втрат в елементах 

системи. На рис. 6 приведено часові діаграми тягового електроспоживання та рекуперації за 

один оберт електропоїзда на лінії Харківського метрополітену для двох різних дат з однаковим 

днем тижня та в однаковий часовий проміжок доби  

 

 
 

Рис. 6. Часові діаграми потужності тягового електроспоживання та енерговідновлення  

за один оберт електропоїзда на лінії Харківського метрополітену для двох різних дат  

з однаковим днем тижня та в однаковий часовий проміжок доби 

 

 

На рис. 7 приведено добові діаграми електроспоживання на фідері тягової підстанції 

постійного струму залізниці. Діаграми побудовані на основі даних струмів та напруг фідерів 

тягової підстанції постійного струму залізниці, що отримані за допомогою інформаційно-

діагностичного комплексу «Регіна» (дискретність вимірювання 1 с.).  

Наведені часові діаграми яскраво ілюструють імпульсний характер споживання 

електроенергії тяговими навантаженнями. Негативні значення потужності (рис. 7) не пов’язані 

з рекуперацією енергії, а свідчать лише про перетікання потужності через шини тягової 

підстанції з інших фідерних зон. Як відомо потужність тягових підстанцій розраховується із 

середньо максимальних струмів споживання. Із часової діаграми (рис. 7) добре видно, що 

встановлена потужність тягової підстанції значно завищена в порівнянні з середньодобовою 

потужністю.  

Моменти прибуття та відправлення електропоїздів метрополітену на станції по парному та 

непарному напрямку, тривалість та послідовність режимів їх роботи є взаємно неузгодженими, 

тобто є незалежними подіями. Таким чином ймовірним є виникнення випадку накладання 



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

Збірник наукових праць ДУІТ.Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. 39    
121 

 

імпульсів споживання. У випадку експлуатації тягового рухомого складу з системою 

рекуперативного гальмування разом з цим виникає проблема надлишкової енергії рекуперації. 

Ці проблеми також властиві і системі електричної тяги у якій експлуатуються електропоїзди 

для здійснення приміських пасажирських перевезень. 

 

 
 

Рис. 7. Часові діаграми потужності електроспоживання на фідері тягової підстанції 

постійного струму 

 

Для часових діаграм (рис. 6, 7) було проведено кількісну оцінку нерівномірності споживання 

енергії у даних випадках. Оцінка проводилася на основі інтегральних енергетичних показників 

пік-фактор (формула 1) та коефіцієнт форми (формула 2). Пік фактор являє собою відношення 

максимальної потужності споживання до її середнього значення за період усереднення: 

 

,                                                                                                                    (1) 

T – період усереднення; 

Pmax – максимальна потужність за період T; 

Pср – середнє значення потужності за період T; 

P(t) – миттєва потужність; 

Коефіцієнт форми являє собою відношення діючого значення потужності за період усереднення 

до її середнього значення: 
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 ,                                                                                                                        (2) 

T – період усереднення; 

Pср – середнє значення потужності за період T; 

P(t) – миттєва потужність; 

Pд – діюче значення потужності за період T. 

 

Втрати у системі електропостачання можна вважати пропорційними квадрату коефіцієнта 

форми. Період усереднення має відповідати характерним періодам графіку руху.  

Дані інтегральні показники дозволяють оцінити позитивний ефект від запровадження технічних 

рішень щодо керування процесами енергообміну у системах електричної тяги. Вони 

характеризують такі критерії: 

Пік-фактор – надлишкова потужність системи електропостачання; 

Коефіцієнт форми – втрати в системі тягового електропостачання. 

У таблиці 1 приведено результати кількісної оцінки нерівномірності тягового електроспоживання 

для представлених раніше діаграм електроспоживання (рис. 6, 7). 

 

Таблиця 1. Результати кількісної оцінки нерівномірності тягового електроспоживання 
 

Інтегральний 

енергетичний 

показник 

Рисунок 6 Рисунок 7 

Випадок 1 Випадок 2 

Доба 1 Доба 2 З рек. 

гальм. 

Без рек. 

гальм. 

З рек. 

гальм. 

Без рек. 

гальм. 

Пік-фактор 13,05 7,82 12,75 7,57 16,84 10,54 

Коефіцієнт форми 3,92 2,06 3,65 1,88 2,01 1,94 

 

Для метрополітену період усереднення відповідав часу одного оберту електропоїзду. Для 

тягової підстанції період усереднення був рівний одній добі. Суттєву розбіжність показників пік-

фактора для часових графіків електроспоживання з фідера тягової підстанції можна пояснити 

зміною інтенсивності завантаження цієї фідерної зони протягом двох діб. Також була проведена 

оцінка за різних технічних реалізацій режимів гальмування електропоїздом метрополітену – з 

використанням рекуперативного гальмування (рис. 7) та при перетворенні енергії гальмування у 

теплову (від’ємні значення потужності на часових діаграмах не враховуються при проведенні 

розрахунку інтегральних енергетичних показників). З отриманих результатів можна зробити 

висновок, що рекуперативне гальмування посилює нерівномірність електроспоживання, 

збільшуючи завантаженість тягової мережі та сприяє виникненню струмів імпульсного характеру в 

силових агрегатах тягової підстанції та системи зовнішнього електропостачання унаслідок 

неузгодженості режимів роботи тягових навантажень. З енергетичної точки транзит енергії 

рекуперації по тяговій мережі призводить до виникнення непродуктивних втрат в елементах 

тягової мережі та її додаткової завантаженості.  

На сьогодні одним з основних інструментів для подолання проблем нерівномірності 

електроспоживання та використання надлишкової енергії рекуперації є інтеграції накопичувачів 

енергії у систему тяги [6, 12, 18, 19]. Вони виступають у ролі демпфіруючого елемента між 

генеруючими установками і споживачами системи тяги у нестаціонарних режимах [6, 7, 12, 20]. На 

залізничному транспорті найбільшого розповсюдження набули електрохімічні, індуктивні, ємнісні 

та інерційні накопичувачі енергії [21-24]. Вибір того чи іншого типу накопичувача зумовлений 
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відповідністю його технічних характеристик висунутим критеріям. Як правило вибір типу 

накопичувача проводиться за такими критеріями:  гравеметрична щільність енергії; гравеметрична 

щільність потужності; об’ємна щільність енергії; об’ємна щільність потужності; ефективність 

зарядно-розрядного циклу; інтенсивність саморозряду; кількість циклів роботи; питома вартість; 

безпека експлуатації. Тобто вибір типу накопичувача енергії є багатокритеріальною задачею і  

належить до задач вибору найкращого проєктного рішення. При цьому вагомість критеріїв може 

бути різною відповідно до умов експлуатації, місця розміщення, визначених обмежень та 

притаманних режимів роботи тяговим навантаженням. За місцем їх розміщення у системі 

електричної тяги існує декілька варіантів, а саме: розміщення їх у системі електропостачання та на 

борту рухомого складу. Як показують результати досліджень при повторного-короткочасних 

режимах роботи тягового рухомого складу оптимальним варіантом розміщення накопичувача є 

розміщення безпосередньо на борту рухомого складу [6-8, 14, 22]. У порівнянні зі стаціонарними 

накопичувачами, це додатково розкриває можливість виключити транзит енергії по тяговій мережі 

у моменти рекуперативного гальмування та скоротити його при тяговому енергоспоживанні. Також 

накопичувачі енергії знаходять розповсюдження і серед автономного тягового рухомого складу для 

забезпечення більш рівномірного завантаження дизеля.  

Основною задачею при використанні накопичувача енергії у системі тяги є організація 

оптимального керування протіканням енергообмінних процесів за рахунок узгодження режимів 

роботи накопичувача енергії та системи тяги. На рис. 8 представлено можливі концепції 

оптимального керування протіканням енергообмінних процесів за рахунок узгодження режимів 

роботи накопичувача енергії та системи тяги.  

Концепція №1 передбачає стабілізацію транзиту потужності по системі тягового 

електропостачання у моменти пікового електроспоживання тяговим рухомим складом за 

рахунок попередньо накопиченої енергії електричного гальмування. Дана концепція не 

виключає передачі електроенергії у мережу під час режиму електричного гальмування. Однак 

значення потужності при цьому мінімізується за рахунок накопичення енергії з піковим 

значенням. Для концепцій №2 та №4 процес керування енергообміном у моменти пікового 

електроспоживання тяговим рухомим складом є аналогічним концепції №1. Концепції №3 та 

№5 передбачають зниження швидкості зміни потужності електроенергії, що споживається 

тяговим рухомим складом протягом розгону поїзду за рахунок попередньо накопиченої енергії. 

Процес накопичення енергії для даних концепцій відрізняється. Що стосується використання 

електроенергії рекуперативного гальмування то концепції №2 та №3 передбачають реалізацію 

режиму заряду накопичувача у проміжки часу коли поїзд слідує на вибігу. Для концепцій №4 

та №5 режим заряду накопичувача реалізується напротязі часу реалізації режиму 

рекуперативного гальмування. За рахунок реалізації режиму заряду накопичувача у вказаний 

проміжок часу відбувається обмеження пікового значення потужності електроенергії 

рекуперації та зниження швидкості її зміни у системі тягового електропостачання.  
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Рис. 8. Циклограми роботи бортового накопичувача енергії за різних концепцій 

організації керування енергообмінними процесами у системі тяги 
НЕ – накопичувач енергії; ТМ – система тягового електропостачання; ТРС – тяговий рухомий 

склад; Т – режим тяги; В – вибіг; Г – режим електричного гальмування; PТМ – потужність 

електроенергії, що протікає по системі тягового електропостачання; PТРС – потужність 

електроенергії на струмоприймачі ТРС 

 

Висновки. Проведений аналіз умов експлуатації тягового рухомого складу залізничного 

транспорту показав, що характерними для приміського залізничного транспорту є повторно-

короткочасні режими роботи з високо інтенсивним, несталим споживанням та генеруванням 

енергії значної потужності тривалістю десятки секунд. Результати проведеного аналізу часових 

діаграм електроспоживання приміського та міського електротранспорту показав, що 

експлуатація електропоїздів метрополітену супроводжується більш значною нерівномірністю 

електроспоживання та більш суттєвими втратами в агрегатах системи тяги у порівнянні з 

електропоїздами приміського сполучення. Інтегральні енергетичні показники пік-фактор та 

коефіцієнт форми дозволяють кількісно оцінити нерівномірність споживання електроенергії та 

величину втрат у системі тягового електропостачання. Встановлено, що реалізація режиму 
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гальмування з рекуперацією енергії призводить до збільшення нерівномірності 

електроспоживання у системі тяги та призводить до виникнення додаткових втрат у системі. 

Наведено одні із перспективних концепцій керування протіканням енергообмінних процесів за 

рахунок узгодження режимів роботи накопичувача енергії та системи тяги, що сприятимуть 

зменшенню нерівномірності електроспоживання. В подальшому має бути проведено 

порівняльну оцінку наведених концепцій керування енергообміними процесів за критерієм 

«мінімуму втрат» з врахуванням складності реалізації алгоритму керування сумісної роботи 

елементів системи електричної тяги. 
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF THE OPERATING MODES  

OF THE ELECTRIC TRACTION SYSTEM ON LOSSES FROM UNEVENNESS  

OF ELECTRICITY CONSUMPTION AND MEASURES TO REDUCE THEM 

 

The article considers the current problem of uneven electricity consumption in railway transport 

and steps to reduce it. The analysis of conditions of operation of traction rolling stock is carried out. 

Based on the results of the analysis, the characteristics of the modes of operation of traction rolling 

stock of railway transport and energy processes in the system of electric traction during their 

implementation are given. The factors that lead to energy losses due to uneven traction power 

consumption are presented. Indicators for estimating the unevenness of traction electricity 

consumption in the case of the subway and suburban rail transport are proposed. The use of 

integrated energy indicators peak factor and shape coefficient is proposed as indicators. The peak 

factor characterizes the level of excess power of the power supply system, the shape coefficient - losses 

in the traction power supply system. According to these indicators, the time diagrams of electricity 

consumption at the feeder of the railway traction substation and the subway electric train were 

evaluated. The results of the quantitative assessment confirmed the adverse effect of certain factors on 

the unevenness of traction power consumption. It was found that the modes of operation of the subway 

electric train provoke more significant energy losses in the elements of the traction power supply 

system compared to the railway. It is proved that regenerative braking increases the unevenness of 

energy consumption, increasing the load on the traction network and contributing to the emergence of 

pulsed currents in the traction power supply system. Concepts for overcoming the problems of uneven 

traction power consumption and the use of excess energy recovery are based on the use of energy 

storage as an additional power source for traction drive. 

Keywords: mode of operation, uneven power consumption, losses, peak factor, shape coefficient, 

energy storage. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ІНФОРМАТИВНИХ СКЛАДОВИХ МЕТОДОМ ШВИДКОЇ 

ЕКСЦЕСОГРАМИ ДЛЯ ВІБРОДІАГНОСТУВАННЯ ПІДШИПНИКІВ 

КОЧЕННЯ  

 

 
У статті розглядаються властивості методу швидкої ексцесограми для 

вібродіагностування підшипників кочення електричного двигуна. Зважаючи на недоліки 

класичних методів вібродіагностування у часовому поданні, для вибору прийнятної частотної 

смуги для демодуляції та побудови спектру обвідної вібрації запропоновано використовувати 

метод швидкої ексцесограми, яка розраховує спектральний ексцес сигналу та визначає 

центральну частоту та ширину частотної смуги. Упродовж експериментальних досліджень 

реєструвалась вібрація підшипника кочення електричного двигуна мотор-компресора 

електровоза ЧС7 та будувався широкосмуговий спектр вібрації. Для отримання спектрів 

обвідної вібрації на широкосмуговому спектрі в діапазоні 0 – 9 кГц за допомогою емпіричного 

підходу обирались відповідні чотири частотні смуги з резонансними сплесками. На жодному з 

побудованих спектрів обвідної вібрації відповідних інформативних складових серед безлічі 

випадкових компонентів виявлено не було. Застосування методу швидкої ексцесограми 

дозволило обрати відповідну частотну смугу з найвищим ексцесом для здійснення демодуляції. 

Отриманий спектр обвідної вібрації містив дуже виражені три гармоніки частоти 

перекочування роликів відносно зовнішнього кільця, що відповідає діагностичній ознаці 

несправного зовнішнього кільця підшипника кочення. 

Ключові слова: амплітуда, вібрація, двигун, діагностування, діапазон, ексцес, обвідна, 

підшипник, спектр, частота  

 

Вступ. У різноманітних галузях промисловості механічне обладнання застосовує 

підшипники кочення, елементи яких можуть зазнавати пошкоджень і в разі можливої відмови  

дуже впливати на вартість ремонту встаткування, яка значно вища за вартість заміни 

підшипників. Зокрема в морській галузі вихід з ладу електричних двигунів із причин відмови 

підшипників кочення становить 37 % [1]. 

about:blank
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Також від технічного стану підшипників кочення буксових вузлів сучасного 

високошвидкісного рухомого складу залежить його безвідмовна експлуатація впродовж 

тривалого часу. Згідно з [2] відмови буксових вузлів високошвидкісних поїздів становлять 22 % 

серед інших відмов екіпажної частини.  

Здебільшого відмови в підшипниках трапляються передчасно й викликані корозією, 

тріщинами, раковинами, браком змащування, потраплянням сторонніх компонентів між 

кільцями, надмірними навантаженнями, непередбачуваними наслідками внаслідок теплового 

впливу. Перелічені причини відмов упродовж тривалого часу актуалізують розробку 

ефективних діагностичних заходів, зокрема методів вібраційного діагностування. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Вібраційні сигнали роликових 

підшипників кочення з пошкодженнями містять багато завад та сторонніх компонентів, що 

ускладнює отримання корисної інформації для ранішнього діагностування технічного стану. 

Загальновживані методи вібродіагностування мають спільну властивість, яка полягає в потребі 

попереднього вибору частотної смуги в якій проявляються діагностичні ознаки наявних 

пошкоджень. 

Для подолання недоліків спектральної щільності потужності Двайєром був розроблений 

метод ексцесу в частотному поданні, який розраховує ексцес амплітуд спектральних складових, 

визначаючи вплив гармонік, які внаслідок випадкових коливань зазнають розмивання [3]. 

Натхненний цим методом, Антоні розробив метод спектрального ексцесу, який обчислює 

ексцес обвідної відфільтрованих сигналів з реалізацією адаптивного процесу смугової 

фільтрації, що зрештою дозволило йому розробити метод ексцесограми, яка базується на 

віконному перетворенні Фур’є (ВПФ) та спектральному ексцесі [4, 5]. Отже, спектральний 

ексцес володіє здатністю виявляти й локалізувати наявність короткотривалих складових 

сигналу. Однак для виявлення вузькосмугового короткотривалого фрагменту в шумі слід 

зважати на залежність спектрального ексцесу від частоти й частотної роздільності [6]. 

У комерційних діагностичних системах алгоритми обробки сигналів передбачають 

виділення вузькочастотних діапазонів для подальшого отримання обвідної, однак подібний 

підхід не здатен розвʼязати проблему оптимального вибору центральної частоти й ширини 

бажаної частотної смуги оскільки ці два параметри невідомі навіть апріорі й обираються 

емпірично, а сильні завади та інші компоненти сигналу, які з’являються впродовж роботи 

електричного завдання, поглиблюють згадану проблему ще більше [7]. 

Мета і завдання дослідження. Метою статті є визначення центральної частоти та ширини 

частотної смуги вібраційного сигналу підшипника кочення для пошуку діагностичних ознак 

його технічного стану методом швидкої ексцесограми. 

Завдання дослідження є такими: 

обґрунтувати переваги методу швидкої ексцесограми; 

здійснити вібродіагностування підшипника кочення електричного двигуна мотор-

компресора електровоза ЧС7. 

Матеріали та методи дослідження. Основною ідеєю вібродіагностування є виявлення 

характерних частот, які носять квазіперіодичний характер і властиві пошкодженням елементів 

підшипників кочення. Зважаючи на імпульсну природу, навіть слабка вібрація внаслідок 

раннього пошкодження елементів підшипника має широкосмуговий характер. Зʼявляються 

несучі, які моделюються слабкими вібраційними складовими, й вібрація з ознаками 

пошкодження може бути демодульована в прийнятній частотній смузі з подальшим виділенням 

обвідної та одночасною ізоляцією завад. 

Методика вібродіагностування складається з таких етапів: 

реєстрація вібрації. Аналоговий вібраційний сигнал реєструється вібраційним датчиком на 

підшипниковому вузлі електричного двигуна з подальшим набуттям дискретної форми завдяки 

аналого-цифровому перетворювачу; 
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смугова фільтрація. Цифрова смугова фільтрація залучається до дискретної вібраційної 

послідовності в прийнятній резонансній частотній смузі, що дозволяє позбутись інших 

складових поза межами обраної смуги та підвищити видимість слабких імпульсних 

компонентів у межах обраної смуги; 

виділення обвідної. Обвідна відфільтрованої вібраційної смуги виділяється завдяки 

перетворенню Гілберта; 

спектр обвідної. Виділена обвідна перетворюється на спектр обвідної в якому можливо 

виявити частотні складові, які властиві пошкодженням на ранніх стадіях розвитку [8]. 

Найскладнішим є другий етап вібродіагностування, оскільки вібраційні сигнали 

підшипників кочення містять шум із невідомим відношенням сигнал/шум (ВСШ). Це 

відношення визначає залежність потужності сигналу до потужності шуму й може оцінювати 

рівень завад. Подібний шум суттєво приховує компоненти вібраційного сигналу, які містять 

інформацію про наявні пошкодження в механічних вузлах. ВСШ зазвичай не піддається 

контролю, тому періодична імпульсна компонента, що містить інформацію про пошкодження, 

прихована в шумі та її ефективне виділення є ускладненим. Частина діагностичних методів 

здатна визначати наявність періодичних імпульсних компонентів у часовій формі вібрації за 

результатами обчислення коефіцієнта ексцесу з подальшим порівнянням отриманого значення з 

пороговим значенням, яке дорівнює трьом [9]. Якщо обчислене значення зареєстрованого 

сигналу менше або дорівнює трьом, то періодична імпульсна компонента відсутня, а значить 

відсутнє й пошкодження. Однак задеклароване припущення позбавлене будь-яких доказів, які 

спираються на відповідну теорію. 

Короткотривалі імпульсні складові часової форми вібрації підшипників у частотному 

просторі розповсюджуються вздовж широкої частотної смуги, а збудження з найвищою 

амплітудою фіксується навкруги резонансного вузькосмугового діапазону. Здебільшого 

періодичні короткотривалі складові в зареєстрованих вібраційних сигналах підшипників 

кочення заховані в шумі у відповідних смугах усього частотного діапазону. 

Антоні запропонував більш досконалий метод – швидку ексцесограму, яка розглядає тільки 

обрані частотні смуги для побудови ексцесограми та володіє коротшою тривалістю 

обчислення [10]. Швидка ексцесограма розраховує спектральний ексцес сигналу на (f, f) 

площині. Частота f і частотна роздільність f є ключовими для визначення амплітуди 

спектрального ексцесу, а пошук їх найкращої комбінації дозволяє отримати максимальний 

ексцес, що й визначає концепцію швидкої ексцесограми. Цей метод для обробки сигналу 

залучає 1/3-бінарне дерево фільтрів із подальшим конструюванням деревоподібного смугового 

фільтру. Цей процес складається з таких кроків: 

Крок 1. Відбувається поділ спектральних меж. Зареєстрований сигнал знаходиться на 

нульовому рівні в частотній смузі ∆f   [0, Fs/2], де Fs – частота дискретизації. Є дві схеми 

поділу частотних смуг на цьому кроці: 

поділ рівня 0 на дві частини: низьку та високу частоту й отримання рівня 1. Частотні смуги 

двох частин перебувають у діапазонах [0, Fs/4] та [Fs/4, Fs/2]; 

поділ рівня 0 на три частини: низьку, середню та високу частоти з формуванням рівня 1,6. 

Три частотні смуги перебувають у діапазонах [0, Fs/6], [Fs/6, Fs/3] і [Fs/3, Fs/2], що є 

еквівалентом поділу частотної смуги [0, Fs/2] на три частини. 

Дві частини рівня 1 використовують для подальшого поділу. Згідно з першою схемою 

поділу чотири частини, а саме: низька-низька частота, низька-висока частота, висока-низька 

частота, висока-висока частота належать рівню 2. Згідно з другою схемою шість частин, а саме: 

низька-низька частота, низька-середня частота, низька-висока частота, висока-низька частота, 

висока-середня частота та висока-висока частота належать рівню 2,6. Повторення згаданих 

кроків розкладань призведе до досягнення межі найнижчої частотної компоненти, що 

відповідає рівню k [0, Fs/2
k+1

]. Насамкінець отримують відповідну конструкцію з частотним 

поділом – швидку ексцесограму, що зображена на рис. 1. 
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Крок 2. Здійснюється відновлення сигналу. Після поділу сигналу в частотному поданні згідно з 

кроком 1, слід здійснити зворотнє перетворення кожної частотної компоненти для отримання 

сигналу в часовому поданні. Цей метод залучає віконне перетворення Фур’є та фільтр із 

кінцевою імпульсною характеристикою (КІХ) для розкладання та фільтрації сигналів.  

 

 
 

Рис. 1. Частотно-смуговий розподіл із застосуванням 1/3-бінарного дерева фільтрів 

 

Залучають межі двох частотних смуг на рівні 1 для конструювання двох фільтрів: 

низькочастотного h0(n) та високочастотного h1(n) 

 

   (1) 

 

де h(n) — низькочастотний КІХ фільтр з частотою зрізу fc = 1/8 +  . На цьому етапі сигнал 

зазнає фільтрації сконструйованими низько- й високочастотними фільтрами для отримання 

високочастотного та низькочастотного сигналів. 

Цей метод використовує три групи меж у частотному поданні на рівні 1,6 для 

конструювання трьох фільтрів: низькочастотний фільтр, смуговий фільтр, високочастотний 

фільтр. Насамкінець отримують низькочастотний сигнал, високочастотний сигнал і спектр 

усередині високочастотного й низькочастотного сигналів. За аналогічним сценарієм із 

використанням чотирьох меж у частотному поданні отримують рівень 2 для конструювання 

фільтра й отримання чотирьох компонент сигналу.  

Крок 3. Побудова швидкої ексцесограми. Слід розрахувати кожну компоненту згідно з 

кроком 2 й заповнити відповідні позиції на схемі рис. 1 із залученням різних кольорів для 

відображення відповідних значень ексцесу. 

Крок 4. Пошук відповідної компоненти. Слід відшукати компоненту, яка відповідає 

максимальному значенню ексцесу та здійснити її демодуляцію з подальшою побудовою 

спектру обвідної вібрації [11]. 
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Упродовж експериментальних досліджень на першому етапі вібродіагностування 

здійснювалась реєстрація цифровим самописцем вібраційного сигналу підшипникового вузла 

електродвигуна мотор-компресора електровоза ЧС7 п’єзоелектричним віброакселерометром у 

частотному діапазоні 0 – 9 кГц (рис. 2, 3). Частота обертання валу становила 7 Гц. 

 

 
 

Рис. 2. Електричний двигун мотор-компресора електровоза ЧС7 

 

 
Рис. 3. Часова форма зареєстрованого вібраційного сигналу підшипника кочення 

 

Загальновживаним методом, який демонструє дієвість упродовж багатьох років, є аналіз 

обвідної вібрації за результатом резонансної демодуляції [8]. Процедурі демодуляції передує 

побудова та аналіз широкосмугового спектру вібрації (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Широкосмуговий спектр вібрації підшипника кочення 

 

Відомо, що обвідна вібрації демонструє високу чутливість до наявних широкосмугових 

завад, які спотворюють кінцевий результат діагностування. Частково уникнути подібної 

несприятливої обставини дозволяє попередній інтуїтивний вибір прийнятної частотної смуги 

всередині якої наявні резонансні сплески [8]. На рис. 4 відокремлені чотири частотні смуги з 

відповідними сплесками.  

Чотири спектри обвідної вібрації у зазначених діапазонах наведені на рис. 5. 
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На кожному побудованому спектрі обвідної вібрації наявна велика кількість гармонік 

(червоні позначки), однак розраховані за класичними виразами [12 – 15] характерні комбінації 

гармонік, які властиві відповідним пошкодженням елементів підшипника кочення відсутні. 

Окрема п’ята роторна гармоніка 5•fоб (рис. 5 б), перша fзовн й третя 3•fзовн гармоніки частоти 

перекочування роликів відносно зовнішнього кільця (рис. 5 б, в) не дозволяє встановити вид 

пошкодження з високою достовірністю. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 5. Спектри обвідної вібрації: 

а) у діапазоні 0,9 – 1,5 кГц,   б) у діапазоні 3,0 – 3,5 кГц,   в) у діапазоні 4,0 – 4,5 кГц, г) 

 у діапазоні 8,4 – 9,0 кГц 

 

Результатом реалізації методу швидкої ексцесограми став розрахунок центральної частоти 

fс = 120 Гц, ширини частотної смуги Bw = 240 Гц у якій ексцес досяг максимального значення 

Kmax = 4,7 (рис. 6). 
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В отриманій частотній смузі, де ексцес досяг найвищого значення, відбувалась демодуляція з 

подальшою побудовою спектру обвідної вібрації (рис. 7). Згідно з [7], для ефективного 

вібродіагностування підшипників кочення достатньо виявити на спектрі обвідної вібрації до трьох 

гармонік, які відповідають ознаці пошкодження елементів підшипника. Незважаючи на складність 

отримання послідовності трьох гармонік, які можуть швидко спадати аж до рівня завад, вдалося 

виділити комбінацію з трьох гармонік частоти перекочування роликів відносно зовнішнього кільця: 

fзовн = 31 Гц, 2•fзовн = 63 Гц, 3•fзовн = 94 Гц. Подібна комбінація є діагностичною ознакою 

пошкодження зовнішнього кільця і є достатньою для реалізації ефективного вібродіагностування. 

 

 
Рис. 6. Швидка ексцесограма зареєстрованої вібрації підшипника кочення 

 

 
Рис. 7. Спектр обвідної вібрації у діапазоні 0 – 240 Гц 

 

Висновки. Метод швидкої ексцесограми відкидає потребу в апріорних знаннях стосовно 

об’єкта діагностування, забезпечуючи швидкий вибір оптимальних параметрів фільтру та 

використання спектрального ексцесу для пошуку короткотривалих імпульсів, а також дозволяє 

усувати завади завдяки розрахунку центральної частоти й ширини частотної смуги. 

Результати вібродіагностування роликового підшипника кочення з використанням емпіричного 

підходу до вибору частотних смуг для подальшої демодуляції виявились незадовільними. Метод 

швидкої ексцесограми згідно з найвищим значенням ексцесу розрахував відповідну частотну смугу 

в діапазоні 0 – 240 Гц із центральною частотою 120 Гц для наступної побудови спектру обвідної 
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вібрації, де зафіксована діагностична ознака пошкодження зовнішнього кільця підшипника кочення 

у вигляді послідовності трьох відповідних гармонік.  
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THE IDENTIFICATION OF INFORMATIVE FEATURES BY THE FAST KURTOGRAM 

TECHNIQUE FOR THE VIBRODIAGNOSTICS OF ROLLING BEARINGS 

 

The paper deals with the properties of the Fast Kurtogram technique for the vibrodiagnostics of 

rolling bearings of electric motor. Taking into account the disadvantages of the classic tools of 

vibrodiagnostics in the time domain, the proper frequency band selection procedure was suggested for 

the further demodulation and envelope spectrum extraction. Fast Kurtogram represents the spectral 

kurtosis value of the signal on the (f, f) plane. The frequency and the frequency resolution are used 

as the key functions to determine the magnitude of the spectral kurtosis. The best combination makes 

the kurtosis maximum. During the experimental research the vibration of the rolling bearing of 

electric motor of electric locomotive ChS7 series was acquired. The broadband spectrum in the 

frequency range 0 – 9 kHz was extracted and with the help of empiric approach the four frequency 

bands with resonance excitations were selected. None of four envelope spectra did not have any 

informative features among numerous random components. After the selection of a proper center 

frequency and the frequency band by the Fast Kurtogram, the extracted envelope spectrum has shown 

the series of harmonics related to the outer race faults.  

Keywords: amplitude, band, bearing, diagnostics, envelope, frequency, kurtosis, motor, spectrum, 

vibration  
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CONCEPTUAL APPROACHES FOR DETERMINATION OF PRODUCTION 

AND TECHNOLOGICAL POTENTIAL IN TRAFFIC ROLLING STOCK 

PROJECTS 
 

 

The article considers the problems of managing the efficiency of use of production and 

technological potential of rolling stock. It is investigated that in order to improve the efficiency of 

functioning it is necessary to determine the conceptual approaches of the components of the processes 

of maintenance and operation of rolling stock. This requires the use of technical means and methods 

of monitoring the technical condition of the wheelsets of the rolling stock. 

It is investigated that the possibility of successful solution of one of the important tasks of the railway 

industry risk of improving the quality of repair and restoration works and prolonging the life cycle of 

rolling stock is possible by ensuring control over finished products and improving process management. 

It is determined that the form of the concept of conceptual approaches to determining the essence 

of production and technological potential of maintenance and operation of traction rolling stock is a 

model of the life cycle of maintenance and development of its operation. 

A detailed analysis of the advantages and disadvantages of existing methods of quality control of repair 

of wheelsets of railway rolling stock. Ways to increase the life cycle of wheelsets are considered. The 

mathematical model of a complex estimation of quality of repair of wheel pairs that will increase efficiency 

of operational work of a rolling stock and safety of transport process is offered. 

The paper considers the components of conceptual approaches to improving the functioning of 

production and technological potential of the transport complex in the projects of traction rolling stock. 

Keywords: traction rolling stock, model, diagnostic methods, technical means. production 

potential, information technology. 

 
Introduction. Improving the production and technological processes of the primary links of the 

transport complex requires a focus on specific production conditions and economic ties that have been 

established. Today, the level of functioning of the transport complex in a market economy is largely 

determined by the efficiency of their production and technological potential. Production and 

technological potential has a complex structure that includes resource and functional components. For 

their effective use it is necessary to provide management on the basis of modern understanding of 

essence and definition of potential of the enterprise [1-3]. 
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Therefore, a necessary condition for solving this problem is the study of conceptual approaches to 

the definition and essence of production and technological potential in the projects of traction rolling 

stock, its components. 

The purpose and objectives of the study. The purpose of the study is to analyze the nature and 

determine the components of the production and technological potential of the processes of 

maintenance and operation of traction rolling stock. 

Objectives of the study: 1. To analyze the problems of managing the efficiency of production and 

technological potential of traction rolling stock. 2. Investigate the model of the quality control process 

for the repair of wheelsets, which is based on quantitative indicators that characterize the technological 

process of repair in terms of workload and quality indicators. 3. Investigate the life cycle model of 

support and development of traction rolling stock. 4. To propose the components of conceptual 

approaches to the definition and essence of the production and technological potential of the transport 

complex in the projects of traction rolling stock. 

Materials and methods of research. To study the effectiveness of the use of production and 

technological potential of the traction rolling stock of the transport complex, it is necessary to 

determine the conceptual approaches of the components of the processes of maintenance and operation 

of rolling stock. This requires the use of technical means and methods of input, interoperative and 

output non-destructive testing of the technical condition of wheelsets. Factors such as a significant 

percentage of worn-out rolling stock, increased repair quality requirements on the one hand, and the 

need to increase productivity on the other, require the development of new effective methods of non-

destructive testing of wheelsets, components and rolling stock [5,6]. 

Currently, during the defectoscopy of the elements of the wheelsets of the rolling stock of railway 

transport, such control methods as magnetic powder, eddy current, ultrasonic control methods. 

However, with the various methods of non-destructive testing used in defectoscopy, there are still 

omissions of dangerous defects of wheel pairs (cracks in the disc, ridges and rims of the wheel, cracks 

in the middle, neck and insidious part of the axle) and quite often. The main reasons for the omission 

of defects are the low level of automation of the control process. In addition, the control process by the 

methods mentioned above requires prior preparation of the control surface, scanning of the entire 

monitored surface with sensors and time consuming [7]. 

Therefore, the creation of new conceptual approaches to methods of control and diagnosis of 

wheelsets is a necessary condition for improving the safety of trains and ensuring efficient operation at 

all stages of the life cycle of wheelsets of rolling stock. The creation of these methods is the basis for 

the development of an automated control system for wheelsets. 

The modern technological process of repairing wheelsets as an object of control is characterized by 

the following factors: complexity, multifactorial, vague manifestation of causal relations in the 

organization of structural units of the industry, distribution of target functions in time and space, a 

wide range of materials, parts and components. are in constant contact with technological equipment. 

The main resources to increase the productivity of wheel pair repair are the modernization of repair 

quality control technology and the introduction of modern measuring equipment based on information 

technology and the development of a database of automated control systems for repair processes. 

The use of control systems in the process of repairing wheelsets to ensure the control of finished 

products and increase the efficiency of process management opens the possibility [9] of successfully 

solving one of the important tasks of the railway industry risk of improving the quality of repair and 

restoration work Therefore, the form of the concept of conceptual approaches to determining the essence of 

the production and technological potential of maintenance and operation of traction rolling stock is a model 

of the life cycle of maintenance and development of traction rolling stock (Fig. 1)  

During the study, the control systems of technological parameters mentioned above were analyzed, 

as well as the parameters of the quality of wheel pair repair in the technological process [4]. Based on 

the analysis, a mathematical model of the process of quality control of repair of wheelsets of rolling 

stock was proposed, which will increase the energy efficiency of repair [8,15]. 
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Fig.1. Life cycle model of support and development of traction rolling stock operation  

 

This mathematical model of the process of quality control of wheel pair repair, based on quantitative 

indicators that characterize the technological process of repair in terms of volume of work and quality 

indicators. These indicators characterize the wheelset as a finished product in terms of its suitability for 

operating conditions and compliance of technical parameters of the wheelset to the requirements of 

regulatory and technical documentation, which is the basis of working condition [10,16]. 

The model is based on indicators of quality of repair, namely the law of distribution of random 

variables which characterize process of repair according to conditions of observance of technological 

discipline, qualification of workers and a technical condition of technical means. 
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The model of comprehensive assessment of the quality of repair of wheelsets and the life cycle 

model of support and development of traction rolling stock is the basis of the conceptual approach to 

determining the essence of production and technological potential of maintenance and operation of 

traction rolling stock. . 

Based on this, the article investigates the components of conceptual approaches to improving the 

functioning of production and technological potential of the transport complex in the projects of 

traction rolling stock. 

According to the first component of the conceptual approach of production and technological 

potential, it is proposed to understand the real volume of work provided that the full amount of 

resources, which characterizes the available capabilities of the transport complex [11-13]. 

The second component of the conceptual approach of production and technological potential is 

characterized as a system of economic relations that arises between economic entities of different 

economic levels to form a production result with the most efficient use of transport resources, the 

current level of technical means and methods of control and diagnostics of rolling stock. 

According to the third component of the conceptual approach of production and technological 

potential is understood the potential volume of work performed, the potential of fixed assets. Potential 

opportunities for the use of material and labor resources. According to this component, the production 

and technological potential does not include information, investment and innovation economic 

resources that provide not only the use but also the development of production potential. 

The fourth component means the amount of work in certain units of labor costs for a limited period 

of time the main potential of employees using existing production assets in two modes of operation 

and optimization of processes in the transport complex [14]. 

The fifth component of the conceptual approach of production and technological potential means 

the ability of the enterprise to perform the required amount of work for maintenance and operation of 

traction rolling stock. 

When studying the components of conceptual approaches to improve the functioning of production 

and technological potential of the transport complex in the projects of traction rolling stock should 

also consider their main shortcomings, which should be avoided when defining this concept, which is 

the basis for further research. 

Conclusions. The problem of management of efficiency of use of production and technological 

potential of traction rolling stock is analyzed. The mathematical model of the process of quality 

control of wheel pair repair, which is based on quantitative indicators that characterize the 

technological process of repair in terms of workload and quality indicators, is studied and proposed. 

The model of the life cycle of support and development of traction rolling stock operation is presented. 

The components of conceptual approaches to the definition and essence of the production and 

technological potential of the transport complex in the projects of traction rolling stock are proposed, 

which will increase the indicators of the main aspects of the production and technological potential. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНІ ПІДХОДИ ВИЗНАЧЕННЯ  

ВИРОБНИЧО-ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПОТЕНЦІАЛУ В ПРОЄКТАХ 

ТЯГОВОГО РУХОМОГО СКЛАДУ 
 

У статті розглянуто проблеми управління ефективності використання виробничо-

технологічного потенціалу рухомого складу. Досліджено, що для вдосконалення ефективності 

функціонування необхідно визначити концептуальні підходи складових процесів технічного 

обслуговування та експлуатації рухомого складу. Для цього необхідно застосування технічних 

засобів та методів контролю технічного стану колісних пар рухомого тягового складу. 

Досліджено, що можливість успішного рішення однієї з важливих задач залізничної галузі 

ризику підвищення якості ремонтно-відновлювальних робіт та продовження життєвого циклу 
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рухомого складу можливе за рахунок забезпечення контролю за випуском готової продукції і 

підвищення ефективності управління технологічним процесом.  

Визначено, що формою концепції концептуальних підходів до визначення сутності 

виробничо-технологічного потенціалу технічного обслуговування та експлуатації тягового 

рухомого складу є модель життєвого циклу підтримки та розвитку його функціонування.  

Проведено детальний аналіз переваг та недоліків наявних методів контролю якості 

ремонту колісних пар рухомого складу залізничного транспорту. Розглянуті шляхи підвищення 

експлуатації життєвого циклу колісних пар. Запропоновано математичну модель комплексної 

оцінки якості ремонту колісних пар, що підвищить ефективність експлуатаційної роботи 

рухомого складу та безаварійність перевізного процесу. 

У роботі розглянуто складові концептуальних підходів до покращення функціонування 

виробничо-технологічного потенціалу транспортного комплексу в проектах тягового 

рухомого складу. 

Ключові слова: тяговий рухомий склад, модель, методи діагностики, технічні засоби. 

виробничий потенціал, інформаційні технології. 
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РОЗРАХУНОК МІЦНОСТІ КРИШКИ ЛЮКА НАПІВВАГОНА  

ІЗ ПОЛІМЕРНОГО КОМПОЗИЦІЙНОГО МАТЕРІАЛУ 
 

 

У статті наведені результати розрахунку міцності удосконаленої конструкції кришки люка 

напіввагона. Особливістю удосконалення є виготовлення листа із полімерного композиційного 

матеріалу, а обв’язування – із П-подібного профілю, перекритого горизонтальним листом. При 

цьому момент опору перерізу удосконаленої конструкції обв’язування відносно поперечної осі 

збільшується на 17,5% у порівнянні із типовим перерізом. Важливо сказати, що запропонована 

кришка люка має масу на 12% нижчу за типову конструкцію. 

Для визначення основних показників міцності запропонованої конструкції кришки люка 

напіввагона проведено розрахунок при основних схемах її навантаження. Встановлено, що з 

урахуванням запропонованих рішень максимальні напруження в листі кришки люка на 25% 

нижчі ніж у типовій конструкції, а в обв’язуванні – на 10%. 

Проведені дослідження сприятимуть зменшенню пошкоджень кришок люків в експлуатації 

та витрат на утримання напіввагонів, а також будуть корисними напрацюваннями при 

проектуванні їх сучасних конструкцій. 

Ключові слова: транспортна механіка, напіввагон, кришка люка, міцність, 

навантаженість, збереження напіввагонів. 

 

Вступ. Одним з основних факторів успішного розвитку економіки є злагоджене 

функціонування транспортної галузі. Відомо, що однією з найбільш перспективних складових 

транспортної інфраструктури є залізничний транспорт.  

Значну частку від загального вантажообігу вантажів, які перевозяться залізницею складають 

насипні та навалювальні. Перевезення таких вантажів здійснюється здебільшого у напіввагонах. 

При цьому одним з найбільш пошкоджуваних елементів несучих конструкцій напіввагонів є 

кришки люків (рис. 1). Наприклад, за даними 2019 р. лише за несправністю запорів кришок люків 

поточний ремонт пройшли 35750 вагонів. Ці дані визначені на підставі обробки даних ГIОЦ УЗ.

 Така обставина зумовлює необхідність додаткових капітальних вкладень на ремонт 

складових напіввагонів, а відповідно викликає їх вимушений простій. 

У зв’язку з цим необхідним є створення заходів, спрямованих на покращення показників 

міцності кришок люків напіввагонів при експлуатаційних режимах.  
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Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Для забезпечення міцності кришки 

люка напіввагона авторами роботи [1] запропоновано заходи щодо її удосконалення. 

Особливістю кришки люка є посилене виконання обв’язування, гладкий лист та використання 

литих кронштейнів. Також у конструкції є додаткові розкоси для забезпечення достатньої 

міцності. Однак запропоноване удосконалення спрямоване на посилення обв’язування та вузлів 

кріплення кришки люка. При цьому авторами не запропоновано заходів щодо посилення листа 

кришки люка. 

 

                                      а)                   б)    

           
           

                                    в)                       г) 

     
 

Рис. 1. Пошкодження кришок люків напіввагонів 

а) тріщина в обв’язуванні ; б) деформація обв’язування;  

в) деформація листа; г) корозійні пошкодження  
 

Особливості проведення ресурсних випробувань швів приварки елементів кріплення кришки 

люка у напіввагоні з метою визначення їх міцності висвітлюються в роботі [2]. Встановлено, 

що шви приварки державок петель та планок-державок кришки люка в напіввагоні витримали 

прийнятий для кришки люка ресурс експлуатації протягом часу від будівництва до 

капітального ремонту. Разом з цим у роботі не проводилося досліджень щодо визначення 

міцності кришки люка, а акцент зроблений на складових її конструкції.  

Визначення основних показників міцності кришки люка універсального напіввагона при 

падінні вантажу на неї приводиться в роботі [3]. Результати дослідження встановили, що 

типова конструкція кришки люка не відповідає умовам міцності, оскільки при завданому 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ
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режимі мають місце її пошкодження. Однак авторами не запропоновано заходів щодо 

удосконалення конструкції кришки люка для забезпечення її міцності в експлуатації. 

Обґрунтування використання полімерних композитних матеріалів у вагонобудуванні 

приводиться в роботі [4]. При цьому запропоновані матеріали передбачається застотовувати 

для настилу підлоги вагона. Висвітлені результати експериментальних досліджень за методом 

пресування композиту у формі. Разом з цим авторами не проводиться дослідження 

впровадження даних матеріалів в кришки люків напіввагонів. 

В роботі [5] висвітлено перспективи застосування полімерних композиційних матеріалів у 

вагонобудуванні. Наведено особливості застосування таких матеріалів стосовно кришки люка 

напіввагона. Представлені результати розрахунку на міцність кришки люка. Однак при цьому 

авторами проводився достатньо спрощений її розрахунок на міцність.  

В роботі [6] наведено особливості удосконалення кришки люка напіввагона. Авторами 

запропоновано заміну профілю листа, який у частині кріплення має ступінчасту форму на 

більш раціональний профіль. Наведені результати розрахунків на міцність кришки люка. Разом 

з цим запропоноване удосконалення не сприяє зменшенню корозійних пошкоджень кришок 

люків у експлуатації. 

Для забезпечення міцності кришки люка напіввагона в роботах [7, 8] запропоновано заходи 

щодо її удосконалення. Особливістю кришки люка є те, що вона складається з двох листів, які 

за периметром взаємодіють через Ш-подібне обв’язування. Простір, який утворюють листи та 

обв’язування, а також по периметру кришки люка, заповнений пружно (пружно-в’язкою) 

речовиною. Разом з цим така конструкція кришки люка викликає складнощі при технічному 

обслуговуванні і ремонті. 

Аналіз літературних джерел [1 – 8] дозволяє зробити висновок, що питання удосконалення 

кришок люків напіввагонів для забезпечення їх міцності у експлуатації є досить актуальними і 

потребують проведення відповідних досліджень. 

Мета і завдання дослідження. Метою статті є висвітлення результатів розрахунку міцності 

удосконаленої конструкції кришки люка напіввагона із полімерного композиційного матеріалу. 

Для досягнення зазначеної мети визначені такі задачі: 

запропонувати заходи щодо удосконалення конструкції кришки люка напіввагона; 

провести розрахунок на міцність кришки люка напіввагона при основних експлуатаційних 

режимах навантаження. 

Матеріали та методи дослідження. Типова конструкція кришки люка напіввагона 

складається з листа 1, до якого кріпиться обв’язування 2, запірні кронштейни 3 та петлі 4 (рис. 2). 

Для забезпечення міцності кришки люка при експлуатаційних режимах навантаження 

пропонується виготовлення листа із полімерного композиційного матеріалу, а обв’язування – із 

П-подібного профілю, перекритого горизонтальним листом (рис. 3). В зонах взаємодії П-

подібного профілю з горизонтальним листом є можливим створення округлення для зменшення 

концентрації напружень. 

 

 

Рис. 2. Кришка люка напіввагона 
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                       а)  б) 

 

 

Рис. 3. Переріз обв’язування кришки люка 

а) типове; б) удосконалене  

 

При цьому момент опору перерізу удосконаленої конструкції обв’язування відносно осі Y 

(рис. 4) збільшується на 17,5% у порівнянні з типовим перерізом. Важливо сказати, що 

запропонована кришка люка має масу на 12% меншу за типову конструкцію. 

 

 
 

Рис. 4. Основні геометричні розмірі перетину обв’язування  

 

Для визначення міцності кришки люка проведено розрахунок в програмному комплексі 

SolidWorks Simulation, який реалізує метод скінчених елементів. Графічні роботи здійснені в 

програмному комплексі SolidWorks. Просторову модель кришки люка наведено на рис. 5. 

 

а)                                                                  б) 

 

Рис. 5. Удосконалена кришка люка напіввагона 

а) вид зверху; б) вид знизу 
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В рамках даної статті проведено визначення міцності кришки люка при таких режимах 

навантаження [9, 10]: 

дія розподіленого в центрі кришки люка за площею 25х25 см навантаження у 50 кН 

(І схема); 

дія за площею кришки люка рівномірнорозподіленого навантаження у 69,9 кН, яке 

складається з сили ваги брутто кришки люка та динамічного навантаження (ІІ схема). 

Оскільки каркас кришки люка є металевим, а лист – із полімерного композиційного 

матеріалу, то вони розраховувалися окремо.  

Основні міцністні характеристики матеріалу листа зведені до табл. 1. Враховано, що він має 

лінійні пружні ортотропні властивості. 

 

Таблиця 1. Основні міцністні характеристики матеріалу листа 
 

Назва параметру Значення 

Модуль пружності, МПа 2,42 ∙ 10
5
 

Коефіцієнт Пуасона 0,394 

Модуль зсуву, МПа 318,9 

Межа міцності в напрямку волокон, МПа 1100 – 1300 

Межа міцності в поперечному напрямку 

волокон, МПа 

650 

 

Як розрахунковий використаний критерій максимальних напружень [11, 12]. Закріплення 

листа здійснювалося в зонах його взаємодії з каркасом. При цьому використовувалося жорстке 

защемлення. Лист розглядався у вигляді одношарової оболонки. Для прикладення 

навантаження за центром листа на ньому встановлювалася накладка, яка імітувала зону дії 

навантаження на нього. 

При складанні скінчено-елементної моделі використані ізопараметричні тетраедри [13 – 15]. 

Кількість елементів сітки дорівнює 127876, вузлів – 63940. Максимальний розмір елементу 

сітки дорівнює 120 мм, мінімальний – 10 мм.  

При складанні розрахункової схеми кришки люка за її центром прикладалося навантаження 

Рв у 50 кН (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Розрахункова схема листа кришки люка 

 

Результати розрахунків показали, що максимальні напруження виникають в середній 

частині кришки люка та складають 102,3 МПа, тобто не перевищують допустимих значень [9, 

10] (рис. 7, 8). Отримані напруження на 25% нижчі ніж у типовій конструкції кришки люка. 
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Рис. 7. Напружений стан листа кришки люка 

 

Максимальні переміщення зафіксовані в середній частині листа і дорівнюють близько 

6,0 мм (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Переміщення в вузлах листа кришки люка 

 

Для визначення міцності каркаса кришки люка проведено розрахунок на міцність. 

Розрахункова схема каркаса наведена на рис. 9. Вона включає вертикальне навантаження Рв, а 

також реакції Рр на дію вертикального навантаження. Закріплення моделі відбувалося за петлі. 

Матеріал конструкції – сталь з лінійними ізотропними властивостями. 

При складанні скінчено-елементної моделі використані ізопараметричні тетраедри. 

Кількість елементів сітки дорівнює 217640, вузлів – 67421. Максимальний розмір елементу 

сітки дорівнює 100 мм, мінімальний – 20 мм. Кількість елементів в колі дорівнює 9, а 

співвідношення збільшення розміру елементів – 1,8.  
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Рис. 9. Розрахункова схема каркаса кришки люка 

 

Розрахунок проведений за критерієм Мізеса. Результати розрахунків наведено на рис. 10, 11. 

 

 
 

Рис. 10. Напружений стан каркаса кришки люка 

 

Результати розрахунків показали, що максимальні еквівалентні напруження зосереджені в 

середньому поясі каркаса та складають 192,7 МПа, а отже не перевищують допустимі значення 

[9, 10]. Отримана величина напружень на 10% нижча за напруження в типовій конструкції 

кришки люка. 

Максимальні переміщення зафіксовані в запірних кронштейнах і дорівнюють 8,4 мм. 

 

 
Рис. 11. Переміщення в вузлах каркаса кришки люка 
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Також розрахунок проведений і стосовно ІІ схеми навантаження кришки люка. При цьому 

максимальні еквівалентні напруження в листі склали 97,4 МПа, а обв’язуванні – 176,1 МПа. 

Отже міцність запропонованої кришки люка при розглянутих схемах її навантаження 

забезпечується. 

Наступним кроком в рамках даних досліджень є визначення міцності кришки люка при 

динамічних та наднормованих навантаженнях, які мають місце у експлуатації. 

Висновки  

1. Запропоновано заходи щодо удосконалення конструкції кришки люка напіввагона. При 

цьому пропонується виготовлення листа із полімерного композиційного матеріалу, а 

обв’язування – із П-подібного профілю, перекритого листом. Момент опору перерізу 

удосконаленої конструкції обв’язування відносно поперечної осі збільшується на 17,5% у 

порівнянні з типовим перерізом. Удосконалена конструкція кришки люка має масу на 12% 

нижче за типову конструкцію.   

2. Проведено розрахунок на міцність кришки люка напіввагона при основних 

експлуатаційних режимах навантаження. Максимальні напруження в листі кришки люка при  

І схемі навантаження виникають в його середній частині та складають 102,3 МПа, тобто не 

перевищують допустимих значень, що на 25% нижчі ніж у типовій конструкції кришки люка. 

Максимальні еквівалентні напруження в обв’язуванні зосереджені в середньому поясі 

каркаса та складають 192,7 МПа, а отже не перевищують допустимі. Отримана величина 

напружень на 10% нижча за напруження в типовій конструкції кришки люка. 

Максимальні еквівалентні напруження в листі при ІІ схемі навантаження склали 97,4 МПа, а 

в обв’язуванні – 176,1 МПа. Отже міцність запропонованої кришки люка при розглянутих 

схемах її навантаження забезпечується. 

Проведені дослідження сприятимуть зменшенню пошкоджень кришок люків в експлуатації 

та витрат на утримання напіввагонів, а також будуть корисними напрацюваннями при 

проектуванні їх сучасних конструкцій. 
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CALCULATION OF STRENGTH OF HALF WAGON COVER MADE OF POLYMERIC 

COMPOSITE MATERIAL 

 
The article presents the results of computer simulation of the strength of the improved design of the 

hatch cover of the gondola. A feature of the improvement is the production of a sheet of polymer 

composite material, and binding - from a U-shaped profile covered with a horizontal sheet. At the 

same time, the cross-sectional resistance of the improved strapping design relative to the transverse 

axis increases by 17.5% compared to a typical cross-section. It is important to say that the proposed 

hatch cover has a mass 12% lower than the typical design. 

To determine the main strength indicators of the proposed design of the hatch cover of the gondola, 

the calculation was performed for the main schemes of its load. It was found that, taking into account 

the proposed solutions, the maximum stresses in the sheet of the hatch cover are 25% lower than in 

the standard design, and in the binding - by 10%. 

The conducted researches will help to reduce damages of covers of hatches in operation and 

expenses for the maintenance of gondola cars, and also will be useful developments at designing of 

their modern designs. 

Keywords: transport mechanics, gondola car, hatch cover, strength, load, gondola car storage.
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ПОБУДОВА МОДЕЛІ НЕЛІНІЙНОГО ДЕФОРМУВАННЯ  

ПРОСТОРОВО-АРМОВАНИХ ВОЛОКНИСТИХ МАТЕРІАЛІВ  

З РОЗОРІЄНТОВАНИМИ ВОЛОКНАМИ  
 

Запропонована модель нелінійного деформування просторово-армованих волокнистих 

матеріалів з розорієнтованими волокнами і фізично нелінійною матрицею Просторово-

армований волокнистий матеріал розглядається як багатокомпонентний матеріал з 

випадковим розташуванням волокон. В основу покладені стохастичні диференційні рівняння 

фізично нелінійної теорії пружності. Рішення задачі про напружено-деформівний стан та 

ефективні властивості композитного матеріалу будується за методом умовних моментів 

Л.П.Хорошуна.. Розроблений алгоритм визначення ефективних деформативних властивостей 

просторово-армованого матеріалу з фізично нелінійною матрицею. Рішення нелінійних рівнянь, що 

враховують її фізичну нелінійність, будується за ітераційним методом. 

Встановлено закон зв'язку між макронапруженнями і макродеформаціями в просторово-

армованому матеріалі та залежності середніх деформацій і напружень в його матриці від 

макродеформацій. Побудовані криві деформування матеріалу для різних значень об'ємного 

вмісту волокон. Вивчена залежність ефективних деформативних властивостей просторово-

армованого матеріалу від об'ємного вмісту волокон. Досліджено вплив нелінійності матриці 

на деформування просторово-армованого композитного матеріалу. Встановлено, що 

нелінійність матриці суттєво впливає на ефективні деформативні властивості та 

напружено-деформований стан просторово-армованих матеріалів. 

Ключові слова: модель нелінійного деформування, волокнистий матеріал 

багатоспрямованого армування, рівномірне розорієнтування волокон, нелінійне деформування 

матриці, напружено-деформований стан, ефективні деформативні властивості, вплив 

нелінійності, комп'ютерна реалізація 

 

Вступ. Важлива та актуальна проблема створення безпечних та надійних елементів конструкцій 

для авіабудівної галузі ускладнюється необхідністю максимального зменшення ваги 

конструктивних елементів за умови збереження їх міцності. Це дозволяє суттєво знизити як 

експлуатаційні витрати, так і задовольнити жорсткі екологічні вимоги до літальних апаратів. У 

світовій практиці це зазвичай досягається при проектуванні на основі використання алюмінієвих 

сплавів (для полегшення виробів), титанових сплавів (для забезпечення міцності), а також 

композитних матеріалів. Тенденції сучасного авіабудування свідчать про збільшення частки 

використання саме композитних матеріалів. До значних переваг композитних матеріалів слід 

віднести їх малу щільність, високі характеристики статичної міцності та міцності при втомі, опір 

корозії та інші. Завдяки анізотропії деформаційно-міцностних властивостей композитних 

матеріалів з’являється можливість створювати ефективні матеріали із заданою структурою. 
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Одними з найдоступніших і недорогих композитних матеріалів, що найбільш інтенсивно 

використовуються в авіабудуванні, є склопластики та вуглепластики. Склопластики – вид 

композиційних матеріалів – пластичні матеріали, що складаються зі скловолокнистого 

наповнювача (скляне волокно, волокно з кварцу та ін.) та сполучної речовини (термореактивні 

та термопластичні полімери). Вуглепластики створюються на основі високомодульних 

вуглецевих волокон та полімерів. Такі матеріали поступаються сталі за абсолютними 

значеннями межі міцності, але у 3,5 разу легше її і перевищують сталь за питомою міцністю. 

При виготовленні рівноміцних конструкцій зі сталі та вугле-або склопластику, така конструкція 

буде в кілька разів легша за сталеву. Для надання ще більшої міцності вугле-і склопластики 

кладуть шарами, щоразу змінюючи кут напряму волокон. Шари скріплюються за допомогою 

епоксидних смол. Ще більшу жорсткість і міцність композиту у різних напрямках забезпечує 

багатоспрямованість волокон. Тому волокнисті матеріали з волокнами, розорієнтованими в 

площині, тобто шарувато-волокнисті матеріали, а також більш пріоритетні і менш досліджені 

просторово розорієнтовані матеріали знаходять широке застосування в багатьох галузях, де 

потрібні легкі та міцні конструкції, зокрема в транспортних засобах. 

В зв’язку з широким застосуванням композитних матеріалів актуальним завданням є 

вивчення механічної поведінки композитних матеріалів під час навантаження. Поряд з 

експериментальними методами визначення властивостей композитних матеріалів інтенсивно 

розробляються теорії, присвячені вивченню їх деформування та руйнування. Проводяться 

дослідження щодо визначення напружено-деформованого стану, прогнозування фізико-

механічних властивостей, вибору оптимальної структури композитних матеріалів.  

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. При збільшенні навантаження багато 

однорідних і композитних матеріалів проявляють нелінійний характер залежностей між 

макронапруженнями та макродеформаціями. Це може бути обумовлене фізичною нелінійністю 

деформування компонентів [1]. Такий вид нелінійності є типовим для композитів на основі 

пластичної металевої матриці, а також на основі полімерів при підвищених температурах.  

Волокнисті матеріали з волокнами, розорієнтованими в просторі, широко використовуються 

в деталях транспортних засобів, що працюють в умовах високих силових та температурних 

навантажень. Тому прогнозування їх нелінійних властивостей є актуальним. 

Методи розв’язання нелінійних задач механіки твердого деформівного тіла розроблялися в 

роботах Бленда Д. [2], Каудерера Г. [1], Лур’є А.І. [3], Митропольського Ю.О., Березовського 

А.А. [4, 5], Новожилова В.В. [6], Green A.E. & Adkins I.E. [7], Hill R. [8-9], Ogden R.W. [10-11] 

та ін. В більшості робіт застосовувався метод розкладання рішення за ступенями малого 

параметра, причому при розв’язанні конкретних задач обмежувалися, як правило, першими 

двома членами розкладання. В зв’язку з цим розв’язання задач про нелінійне деформування 

матеріалів отримано для слабо нелінійних деформацій, тобто для таких деформацій, для яких 

матеріал деформується за нелінійним законом, близьким до лінійного. Вивченню механічної 

поведінки композитних матеріалів з компонентами, що нелінійно деформуються, або 

матеріалів, що нелінійно деформуються, присвячені роботи Васильєва В.В. та Солдатова С.А. 

[12], Крегерса А.Ф. та Мелбардіса Ю.Г. [13],  Малмейстер А.К. та Янсона Ю.О. [14], Хорошуна 

Л.П. та Маслова Б.П. [15], Цурпала І.А. [1], Hill R. [9-10], Ogden R.W. [11-12] та ін. 

Розв’язання лінійної задачі про деформування стохастично неоднорідних композитів 

різних типів армування було отримано Хорошуном Л.П. [16, 17]. Різні аспекти деформування 

волокнистих та шарувато-волокнистих композитних матеріалів з нелінійною матрицею були 

вивчені в роботах Хорошуна Л.П., Шикули О.М. [18-28]. Однак для матеріалів просторового 

армування автори вивчали лише лінійне деформування [18, 29, 30]. Не було побудовано моделі 

деформування просторово орієнтованих волокнистих матеріалів у разі нелінійного 

деформування матриці. 

Мета і завдання дослідження. Метою даної роботи є побудова моделі та дослідження 

нелінійного деформування просторово армованих волокнистих матеріалів. Завданнями 
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дослідження є побудова моделі нелінійного деформування таких матеріалів, розробка 

алгоритму визначення напружено-деформованого стану та ефективних деформативних 

властивостей просторово армованого матеріалу з розорієнтованими волокнами та фізично 

нелінійною матрицею, а також дослідження залежності деформування матеріалу від об’ємного 

вмісту матриці. В основу покладено стохастичні диференціальні рівняння фізично нелінійної 

теорії пружності Л.П.Хорошуна [16-19]. 
Матеріали та методи дослідження. Розглянемо просторово армований волокнистий 

матеріал стохастичною структури, що є системою волокон  напрямків, пов’язаних матрицею. 

Цей матеріал будемо розглядати як багатокомпонентний, вважаючи, що матриця і волокна 

кожного напрямку є окремими компонентами. Будемо вважати, що в кожному напрямку є 

досить велика кількість статистично розташованих волокон, матеріал волокон – 

трансверсально-ізотропний з віссю симетрії уздовж волокон, матеріал матриці – ізотропний. 

Волокна -го напрямку характеризуються напрямними косинусами (рис. 1) 

 

  

                                         (1) 

 

 
Рис. 1. Напрямні косинуси волокон -го напрямку 

 

Наближене визначення ефективних пружних характеристик просторово-армованих 

матеріалів будемо проводити в два етапи. На першому етапі визначаються властивості 

підсистем, орієнтованих певним чином щодо осей основної системи координат. Розв’язання 

задачі першого етапу здійснювалося на основі моделі односпрямованого волокнистого 

матеріалу стохастичної структури [18-27]. При цьому розв’язок базувався на стохастичних 

диференційних рівняннях теорії пружності із застосуванням методу умовних моментів [16-19]. 

На другому етапі за допомогою заданої функції розподілу визначаються ефективні властивості 

всієї системи за обчисленими властивостями підсистем. Розв’язок базується на схемі Фойхта. 

Нехай об’ємні вмісти волокон -го напрямку і матриці дорівнюють відповідно  і . 
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Загальна концентрація волокон , причому . Визначення ефективних 

постійних матеріалу будемо проводити в два етапи. На першому етапі визначаються ефективні 

властивості підсистеми, що є односпрямованим волокнистим матеріалом, утвореним 

волокнами -го напрямку і частиною матриці з об’ємним вмістом . На другому 

етапі визначаємо ефективні властивості всієї системи за обчисленими властивостями підсистем. 

Розв’язання задачі першого етапу будемо проводити на основі моделі односпрямованого 

волокнистого матеріалу стохастичною структури, другого – на основі схеми Фойхта. 

Визначення ефективних деформівних властивостей волокнистого матеріалу 

просторового армування. Нехай макрооб’єм волокнистого матеріалу просторового армування 

знаходиться в умовах однорідних навантаження. Позначимо пружні сталі волокон -го 

напрямку , а пружні коефіцієнти матриці  залежать від деформації,   ( )   ( ). 

Будемо виходити з рівнянь рівноваги в мікроточці 

 

,                                                           (2) 

співвідношень пружності 

 

 

                                (3) 

 

і співвідношень Коші 

 

.                                                     (4) 

 

Підставивши (3), (4) в (2), приходимо до статистично нелінійних рівнянь рівноваги відносно 

переміщень  в підсистемі 

 

 

                   (5) 

 

Флуктуації переміщень дуже малі в порівнянні з їх середніми значеннями при , 

тому на нескінченності флуктуації переміщень приймаємо рівними нулю. 

Усереднюючи співвідношення (3), отримуємо вирази для середніх напружень у вигляді 

 

 

 

 

                    (6) 

 

1 1

1

N

k

k

c c


 1 2 1c c 

k 2
2 1

1

k k

c
c c

c


k
( )k

ij 2 2, 

( )

, 0k

ij j 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

11 12 12 13 33( ) ( ) ;
k k k k k k k k

pq pq rr pq          

( )
( ) ( ) ( ) ( )

33 13 33 33 ;
k

k k k k

rr      ( ) ( ) ( )

3 44 32k k k

p p   ),2,1,,( rqp

   ( ) ( ) ( ) ( )

, ,,
1

2
k k k k

ij i j j ii j
u u u   

( )k

iu

( ) ( ) 0( ) ( ) ( ) 0( )

11 12 , , 11 12 , ,[( ) ] [( ) ]k k k k k k

m r r r r mu u      

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

12 11 12 13 33 ,2[ ( ) ] ;k k k k k k k

rr ml ml ml l                 

( ) 0( ) ( ) ( )

44 3, , 44 3 ,( ( ) (2 ) ( , , 1, 2, 1, 2, 3).k k k k

r r m mu m l r p       

jx

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 1 ( ) 1 1

1 11 12 1 12 13 33( ) ( )
k k k k k k k k

k k

pq pq rr pqc c                   

( ) ( )
( ) 2 ( ) 2

2 2 2 22 ;
k k

k k

ss pq pqc c         

( )
( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( )

33 1 13 1 33 33 2 2 2 2 332 ;
k

k k k k k k k k k k

rr ssc c c c                     

( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 2 ( )

3 1 44 3 2 2 32 2k k k k k k

p p pc c            ( , , 1, 2, 1, 2, 3),p q r s  2 2, 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ



 
 

Збірник наукових праць ДУІТ.Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. 39    
157 

 

Скориставшись функцією Гріна, рівняння (5) можна привести до інтегральної форми. За 

допомогою методу умовних моментів [16-19], усереднюючи ці рівняння за умовною 

щільностю, отримаємо систему алгебраїчних рівнянь відносно середніх деформацій 

компонентів в підсистемі. Визначимо з цієї системи середні деформації компонентів в 

підсистемі  і  як функції середніх деформацій композиту  і 

підставимо в вираз (6). В результаті отримаємо залежність макронапружень в підсистемі від 

макродеформацій в ній  

 

 

 

                                    (7) 

 
а вирази для ефективних коефіцієнтів підсистеми мають вигляд [18-20] 

 

 

 

 

 

                                      (8) 

де  

 (9) 

 

якщо жорсткість матриці більше жорсткості волокон, і 

 

 (10) 

 

якщо жорсткість волокон більше жорсткості  матриці.  

Якщо властивості волокон всіх напрямків однакові, то 

 

                                                                 (11) 

і вирази (8) – (10) від индексу  не залежать. 

 

Ефективні коефіцієнти (8) – (10) є компонентами тензорів модулів пружності і термічних 

напружень в локальній системі координат , де вісь паралельна волокнам -го 

напрямку.  
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Перейдемо до загальної системи координат згідно перетворенню 

                                                   (12) 

де 

  

 

                                         (13) 

 

Тоді тензори модулів пружності  в загальній системі координат виражаються через 

відповідні тензори  в локальній системі координат співвідношеннями 

 

                                                 (14) 

 

Ефективні коефіцієнти всієї системи відповідно до схеми Фойхта визначаються формулами 

 

                                                        (15) 

 

Підставляючи (15) в (14) і переходячи до матричних позначень, отримуємо 

 

 

 

 

 

 

          (16) 

 

Формули (8) – (10), (16) визначають ефективні пружні властивості просторово армованого 

матеріалу через властивості волокон і матриці. Зауважимо, що в випадку фізичної нелінійності 

матриці, оскільки   (    )   (    ), ці ефективні пружні коефіцієнти також є 

функціями середніх в ній деформацій     .   

Якщо властивості волокон і їх об'ємний вміст в кожному напрямку однакові, то 
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з функцією розподілу  ефективні пружні коефіцієнти визначаються за формулами 

( ) ( ) ( ); ;k k k k

i ij j i ji jx x x x  

( ) ( ) ( )

11 12 13cos cos ; sin ; sin cos ;k k k

k k k k k          

( )

21 22 23cos sin ; cos ; sin sin ;k k k

k k k k k         

( ) ( ) ( )

31 32 33sin ; 0; cos .k k k

k k       

*( )k

ijmn

*( )k

ijmn 

*( ) ( ) ( ) ( ) ( ) *( ) .k k k k k k

ijmn ip jq mr ns pqrs      

**( ) *( )

1

11

1
.

N
k k

ijmn k ijmn

k

c
c

 


 

** ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 2 2 2 2

11

1
{[

N
k k k k k k k k

ijmn k i j m n i j m n

k

c
c

        


  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) *( )

1 2 2 1 1 2 2 1 11

1
( )( )]

2

k k k k k k k k k

i j i j m n m n           

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2 2 2 1 1[ k k k k k k k k

i j m n i j m n         

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) *( )

1 2 2 1 1 2 2 1 12

1
( )( )]

2

k k k k k k k k k

i j i j m n m n           

( ) ( ) ( ) ( ) *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) *( )

3 3 3 3 33 1 1 2 2 3 3 3 3 1 1 2 2 13[( ) ( )]k k k k k k k k k k k k k k k k k k

i j m n i j i j m n i j m n m n                      

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) *( )

1 3 3 1 1 3 3 1 2 3 3 2 2 3 3 2 44[( )( ) ( )( )] }.k k k k k k k k k k k k k k k k k

i j i j m n m n i j i j m n m n                     

*( ) *1
1 ; ,k

k ij ij

c
c

N
  

( , ),f  

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ



 
 

Збірник наукових праць ДУІТ.Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. 39    
159 

 

      (18) 

 

Якщо волокна рівномірно розорієнтовані в просторі, то функція розподілу має вигляд 

 

                                                                      (19)   

 

Підставляючи (19) в (18) з урахуванням (16) отримуємо ізотропний матеріал, у якого 

залежності макронапружень від макродеформацій визначаються за формулами 
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де ефективні коефіцієнти мають вигляд 

 

; 

                                  (21) 

 

а  визначаються за формулами (8) – (11), (17). 

Алгоритм для визначення ефективних деформативних властивостей та напружено-

деформованого стану композиту. Ефективні деформативні коефіцієнти просторово-

армованих волокнистих матеріалів з розорієнтованими волокнами і фізично нелінійною 

матрицею визначаються за формулами (8) – (11), (17), (21) і є функціями середніх в матриці 

деформацій     .   

Ефективні коефіцієнти будемо визначати ітераційним методом за наступним алгоритмом. 

Нульове наближення відповідає випадку фізично лінійної матриці. Тоді для нульового 

наближення 
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якщо жорсткість матриці більше жорсткості волокон, і 
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якщо жорсткість волокон більше жорсткості  матриці.  
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Запропонований метод дозволяє визначити ефективні коефіцієнти просторово-армованого 

волокнистого матеріалу з розорієнтованими волокнами та фізично нелінійною матрицею з 

будь-яким заданим ступенем точності.  

Дослідження впливу нелінійності матриці на деформування композиту. Як конкретну 

задачу будемо досліджувати нелінійне деформування просторово-армованих волокнистих 

матеріалів з розорієнтованими волокнами і фізично нелінійною матрицею, в якого модуль 

об’ємного стиску матриці  є сталим, а модуль зсуву  задається функцією 

                     (36) 

 

де  – сталі матриці матеріалу,  – межа її плинності, 

 – девіатор середніх в матриці деформацій.  

За допомогою комп’ютерного моделювання було проведено чисельне дослідження 

залежності деформування волокнистого композиту з рівномірно розорієнтованими волокнами 

від об’ємного вмісту компонентів. Як компоненти взяті відповідно високомодульні вуглецеві 

волокна з характеристиками [31] 

8 ГПа;   226 ГПа;   0,3;   0,2;   60 ГПа;                      (37) 

Об’ємним вмістом  і епоксидна матриця з характеристиками [19, 31] 

3 ГПа;     0,35;      0,02 ГПа;      0,12 ГПа;                         (38) 

де  – відповідно модуль Юнга і коефіцієнт Пуассона матриці; і ,  і ,  і 

 – відповідно поперечний і поздовжній модулі Юнга, коефіцієнти Пуассона і модулі зсуву 

волокон, які пов’язані з  формулами 

 

 

                (39) 

 

На основі отриманих залежностей було досліджено ефективні діаграми нелінійного 

деформування просторово-армованого волокнистого матеріалу з розорієнтованими волокнами 

та фізично нелінійною матрицею при різних об’ємних концентраціях волокон в випадку 

заданих макропараметрів. 

                                               (40) 

 

В цьому випадку згідно (20) макронапруження в композиті пов’язані з 

макродеформацією  співвідношенням 
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                                             (41) 

На рис. 2 наведено графіки залежностей макронапруження  від макродеформації 

 для просторово-армованого волокнистого матеріалу з розорієнтованими волокнами та 

фізично нелінійною матрицею при різних об’ємних концентраціях волокон . Як бачимо, 

фізична нелінійність матриці матеріалу істотно впливає на характер діаграм деформування для 

всіх значеннях об’ємного вмісту волокон . 

 

Рис. 2. Залежності макронапруження  від макродеформації для 

просторово-армованого волокнистого матеріалу з розорієнтованими волокнами  

при різних об'ємних концентраціях волокон  

 

Висновки. В цій роботі проведено дослідження нелінійного деформування просторово-

армованих волокнистих матеріалів з фізично нелінійною матрицею. Побудовано модель 

нелінійного деформування таких композитних матеріалів, розроблено алгоритм визначення 

напружено-деформованого стану та ефективних деформативних властивостей просторово-

армованих волокнистих матеріалів з розорієнтованими волокнами та фізично нелінійною 

матрицею, а також досліджено залежність деформування матеріалу від об’ємного вмісту волокон. 

Встановлено, що фізична нелінійність матриці істотно впливає на характер діаграм 

деформування на всіх значеннях об’ємного вмісту волокон <<1. На відміну від випадку 

лінійного деформування матриці, коли залежності макронапружень від макродеформацій є 

лінійними, матеріал за межею пружності деформується за параболічним законом при всіх 

об’ємних концентраціях волокон <<1. 
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CONSTRUCTION OF A MODEL OF NONLINEAR DEFORMATION OF SPATIALLY-

REINFORCED FIBER MATERIALS WITH DISORDERED FIBERS 

 

A model of nonlinear deformation of fibrous materials of multidirectional reinforcement with misoriented 

fibers and a physically nonlinear matrix is proposed. A spatially reinforced fibrous material is regarded as a 

multicomponent material with a random arrangement of fibers. It is based on stochastic differential 

equations of the physically nonlinear theory of elasticity. The solution to the problem of the stress-strain 

state and the effective properties of the composite material is constructed by the method of conditional 

moments of L.P. Khoroshun. An algorithm for determining the effective deformative properties of a spatially 

reinforced material with a physically nonlinear matrix has been developed. The solution of nonlinear 

equations taking into account its physical nonlinearity is constructed by an iterative method. The law of 

connection between macrostresses and macrostrains in a spatially reinforced material and the dependence 

of average strains and stresses in its matrix on macrostrains have been established. Material deformation 

curves are plotted for various values of the fiber volumetric content. The dependence of the effective 

deformative properties of the spatially reinforced material on the volumetric content of fibers has been 

studied. The influence of the nonlinearity of the matrix on the deformation of a spatially reinforced 

composite material is investigated. It has been established that the nonlinearity of the matrix has a 

significant effect on the effective deformative properties and the stress-strain state of spatially reinforced 

materials.  

Keywords: model of nonlinear deformation, fibrous material of multidirectional reinforcement, 

uniform misorientation of fibers, nonlinear deformation of the matrix, stress-strain state, effective 

deformation properties, influence of nonlinearity, computer implementation. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ 

ТОНАЛЬНОГО РЕЙКОВОГО КОЛА  
 

 

Для вдосконалення відомого методу підвищення завадостійкості тонального рейкового 

кола, заснованого на вирізанні завад в інтервалах між імпульсами корисного сигналу, 

проведений аналіз коливань часу проходження сигналу в тракті передачі тонального рейкового 

кола залежно від параметрів його роботи: частоти сигнального струму, довжини рейкової 

лінії, опору ізоляції та температури навколишнього середовища. Для цього розроблено 

імітаційну модель роботи тонального рейкового кола. За результатами моделювання 

створена реляційна база даних зі значеннями характеристик вимірювань. З використанням 

методів інтелектуального аналізу визначено, що основним фактором, який впливає на час 

проходження сигналу у тракті передачі тонального рейкового кола, є частота сигнального 

струму. Визначені основні залежності параметрів роботи тонального рейкового кола та часу 

проходження сигналу. Отримані результати дозволяють підвищити завадостійкість роботи 

тональних рейкових кіл за рахунок точнішого налаштування інтервалу вирізання завад між 

імпульсами корисного сигналу. 

Ключові слова: тональне рейкове коло, імітаційна модель, база даних, інтелектуальний 

аналіз, завадостійкість. 

 

Вступ. Основним колійним датчиком на залізницях України є рейкові кола і від їх 

безперебійної роботи залежить безвідмовність та безпечність процесу перевезень. На ділянках 

швидкісного руху широке розповсюдження набули тональні рейкові кола (ТРК). Рейкові кола 

працюють у складних умовах дії великої кількості завад. Впровадження локомотивів на основі 

асинхронних електроприводів, застосування централізованого електричного опалення 

пасажирських поїздів, використання тиристорного імпульсного регулювання тягових двигунів 

створює небезпечні завади в тому числі в робочому діапазоні частот ТРК [1, 2]. Тому 

актуальним є удосконалення методів підвищення завадостійкості роботи ТРК. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. У публікаціях [3, 4] наводиться 

приклад французьких багаторічних досліджень, в результаті яких розроблене безстикове 
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рейкове коло UM71 з низькою частотою модуляції, що демонструє гарні характеристики з 

завадостійкості. Китайські дослідники зазначають [5], що на основі французької моделі 

рейкового розроблено безстикове рейкове коло ZPW-2000A, що зберігає технічні переваги 

UM71, має підвищену надійність та актуалізоване відповідно до вимог китайської залізниці. 

Автори статті [6] для підвищення надійності роботи ТРК пропонують використання 

рекурентних нейронних мереж з довготривалою пам’яттю (LSTM) на основі використання 

доступних даних, що вимірюються. При цьому вони моделюють напругу сигналу завдяки 

побудові математичної моделі ТРК. За результатами їх вимірювання дані мережі краще 

виконують задачі з ідентифікації несправностей, ніж згорткові мережі. Італійські дослідники в 

матеріалі [7] також наводять приклад моделювання та верифікації ТРК на високошвидкісній 

магістралі Турин – Новара, і відзначають значну допомогу моделювання роботи ТРК у різних 

умовах експлуатації, прогнозування впливу завад, що може замінити серію попередніх 

вимірювань та прискорити процес налаштування обладнання тонального рейкового кола на 

місці.  

Велика кількість досліджень, що стосуються ТРК, присвячена саме проблемі завадостійкості 

їх роботи. У статті [8] зазначається, що електромагнітні завади та несприятливі погодні умови 

можуть суттєво змінювати параметри сигнального струму. Для усунення небезпечних впливів 

пропонується застосування автоматичної системи діагностики параметрів роботи ТРК на основі 

нейро-нечіткої логіки. У роботі [9] автори аналізують вплив температури навколишнього 

середовища на надійність роботи ТРК за допомогою моделі лінійної регресії. Але у даній 

роботі не запропоновано засобів покращення надійності роботи ТРК у складних умовах. 

У статтях [10, 11] досліджуються методи захисту від завад тягового струму. В роботі [12] 

запропоновано автоматизоване виявлення завад за рахунок застосування вейвлет-перетворення 

та використання нейромережевого класифікатора.  

Але запропоновані методи підвищення завадостійкості не дозволяють повною мірою 

виключити факт впливу завад на приймальну апаратуру ТРК, тому дослідження цього питання 

залишається актуальним.  

У публікаціях [13-15].описано метод підвищення завадостійкості тональних рейкових кіл, 

що дозволяє зменшити вплив завад на вході колійного приймача в інтервалах між імпульсами 

сигналу контролю стану ТРК. Для реалізації даного методу до апаратури ТРК додатково 

вводиться регульована лінія затримки, генератор одиночного імпульсу і керований 

електронний ключ. 
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Рис. 1. Структурна схема реалізації методу підвищення завадостійкості ТРК 
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Реалізується даний метод завдяки розмиканню керованого електронного ключа на вході 

колійного приймача під час відсутності імпульсів корисного сигналу, завдяки чому 

зменшується кількість завад, що надходять на вхід колійного приймача ТРК. Лінія затримки в 

даному випадку затримує керуючий сигнал, що подається на вхід генератора одиничного 

імпульсу, на час проходження корисного сигналу з виходу колійного генератора через рейкове 

коло на вхід колійного приймача. 

Мета і завдання дослідження. Метою даного дослідження є підвищення ефективності 

запропонованого методу [13-15] за рахунок аналізу затримки проходження сигналу залежно від 

його несучої частоти, довжини рейкової лінії, значення опору ізоляції та температури 

навколишнього середовища з метою підвищення точності налаштування лінії затримки 

відповідно до конкретних умов. Для досягнення поставленої мети вирішуються такі завдання: 

 розробити імітаційну модель роботи тонального рейкового кола з урахуванням впливу 

коливань опору ізоляції та температури навколишнього середовища для різної довжини 

рейкової лінії та несучої частоти корисного сигналу; 

 розробити базу даних, що складається з регулювальних таблиць для різних значень частоти 

сигналу ТРК, довжини рейкової лінії, опору ізоляції та температури навколишнього 

середовища. 

Матеріали та методи дослідження. З метою підвищення ефективності запропонованого 

методу підвищення завадостійкості ТРК розроблена імітаційна модель роботи ТРК третього 

покоління з використанням програмного математичного комплексу Matlab та Simulink (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Структура імітаційної моделі тонального рейкового кола третього покоління 

 

Структура моделі складається з блоків, що моделюють роботу колійного генератора, 

колійного фільтра, ліній зв’язку при централізованому розміщенні апаратури, колійних 

трансформаторів (КТ), рейкових ліній (РЛ) суміжних рейкових кіл, рейкової лінії та колійного 

приймача. Блок колійного генератора представлений генератором несучої частоти, генератором 

імпульсів і маніпулятором. Генератор несучої частоти виробляє синусоїдальний сигнал заданої 

частоти і амплітуди, який надходить на перший вхід маніпулятора. На другий вхід 

маніпулятора подається імпульсний сигнал з частотою модуляції. Маніпулятор виконує 

операцію множення синусоїдального сигналу несучої частоти з імпульсним сигналом, який 

виробляється з частотою модуляції. Блок колійного фільтра виконаний на основі елементів 

ємнісного, активного і реактивного опорів. Основою блоків кабельних і рейкових ліній є 
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модель лінії з розподіленими параметрами. Також враховано вплив рейкових ліній суміжних 

ділянок на функціонування ТРК за рахунок впливу опорів суміжних ділянок РЛ на переданий 

сигнал за допомогою постійної поширення сигналу γ. 

Вплив коливань температури навколишнього середовища на передачу сигналу в ТРК було 

враховано через зміну кілометричного опору рейкової нитки  залежно від температури рейки, 

відповідно до виразу [16]:  

 

 )20(120  tRRa   ,                                                   (1) 

 

де 20R   – кілометричний опір при температурі +20
о
С, 

   – температурний коефіцієнт опору (для рейкової сталі становить 0,0461 1/град.), 

t   – температура рейки, град. 

Для перевірки адекватності розробленої моделі за результатами моделювання була отримана 

вибірка емпіричних значень напруги на вході колійного приймача залежно від довжини 

рейкової лінії, частоти сигнального струму та опору баласту. За допомогою програмного 

комплексу Excel ці дані були порівняні з вибіркою відповідних реальних значень напруги на 

вході колійного приймача та проведений дисперсійний порівняльний аналіз даних вибірок з 

обраним рівнем значущості 0,05. Результати подано в табл. 1. 

 

Таблиця 1. Результати дисперсійного аналізу вибірок значень напруги на вході 

колійного приймача, отриманих на реальному зразку та за допомогою моделювання 
 

Джерело 

варіації 

Сума 

квадратів 

відхилень 

Ступінь 

свободи 

Середній 

квадрат 

Критерій 

Фішера 

P-Значення 

(рівень 

значущості) 

Критичне 

значення 

критерію 

Фішера 

Між групами 0,00128 1 0,00128 0,134000233 0,718586948 4,413873419 

Всередні груп 0,17194 18 0,009552 

   Разом 0,17322 19 

     

Отримане значення критерію Фішера є меншим за критичне, а також отримане P-значення з 

довірчою ймовірністю 95% підтверджує гіпотезу про неістотність відмінностей двох вибірок. 

За допомогою розробленої моделі була проведена серія досліджень, за результатами яких 

сформована реляційна база даних з таблицями відповідності значень параметрів роботи ТРК на 

основі 521 вимірювання. Для моделювання використовувались значення частот сигнального струму 

ТРК третього покоління 420 Гц, 480 Гц, 580 Гц, 720 Гц та 780 Гц, значення довжин рейкової лінії 

200 м, 500 м, 800 м та 1000 м, значення опору ізоляції 1 Ом·км, 2 Ом·км, 10 Ом·км, 25 Ом·км  

та 50 Ом·км, значення температури навколишнього середовища -30
о
С, -20

о
С, 0

о
С, 20

о
С, 40

о
С.  

Час, який витрачається на проходження сигналом тракту ТРК, був отриманий на основі 

різниці значення фази сигнального струму між початковою фазою та фазою на вході колійного 

приймача. 

За допомогою пакету інтелектуального аналізу Data Mining для Excel був проведений аналіз 

ключових факторів впливу на величину часу затримки проходження сигналів серед частоти 

сигнального струму, довжини рейкової лінії та опору ізоляції. Результати показали, що 

найбільший вплив на час затримки має частота сигнального струму (рис. 3).  
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Рис. 3. Результати інтелектуального аналізу ключових факторів впливу  

на параметр часу затримки, мс 
 

За допомогою вибірок отриманих за результатами моделювання даних побудовані графіки 

впливу параметрів роботи на час затримки проходження сигналу у тракті ТРК (рис. 4-6). 

 
Рис. 4. Залежність часу затримки сигналу від його несучої частоти (lРК=1км) 

 

 
Рис. 5. Залежність часу затримки сигналу від опору баласту (для lРК=0,8 км) 
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Рис. 6. Залежність часу затримки сигналу від довжини РЛ (Rіз=1 Ом∙км) 

 

Висновки. Розроблено імітаційну модель роботи ТРК третього покоління. Дана модель 

враховує вплив довжини рейкового кола, опору ізоляції та температури навколишнього 

середовища на характеристики сигналу. В результаті моделювання створено реляційну базу 

даних зі значеннями характеристик 521 вимірювання. На основі інтелектуального аналізу 

визначено, що основним фактором, що впливає на величину часу проходження сигналу у тракті 

передачі ТРК є параметр частоти сигнального струму. Також визначено, що значення 

температури навколишнього середовища не має суттєвого впливу на час затримки. За 

результатами аналізу отриманих даних визначено, що мінімальний час проходження сигналу 

0,246 мс відповідає сигналу з частотою 780 Гц при довжині рейкової лінії 0,2 км і опорі ізоляції 

50 Ом. Максимальний час 0,927 мс відповідає сигналу з частотою 420 Гц при довжині рейкової 

лінії 1 км і опорі ізоляції 0,85 Ом·км. Середнє значення часу проходження сигналу становить 

0,4565 мс, середньоквадратичне відхилення ‒ 0,1453 мс і дисперсія ‒ 0,0211 мс
2
. Зміна фази 

сигналу при проходженні рейкової лінії прямо пропорційна довжині рейкової лінії, частоті 

сигнального струму і обернено пропорційна опору ізоляції. Отримані результати дозволяють 

підвищити завадостійкість роботи тональних рейкових кіл за рахунок точнішого налаштування 

лінії затримки відповідно до умов роботи кола. А отримана імітаційна модель дозволяє 

розробляти уточнені регулювальні таблиці при коливанні основних параметрів роботи 

тональних рейкових кіл.  
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SIMULATION AND INTELLECTUAL ANALYSIS OF AUDIO FREQUENCY TRACK 

CIRCUIT PARAMETERS 

 

To improve the method of increasing the noise immunity of a audio frequency track circuit, based 

on cutting out interference in the intervals between useful signal pulses, an analysis was made of 

fluctuations in the signal transit time in the transmission path of a audio frequency track circuit 

depending on its operation parameters: signal current frequency, rail line length, insulation resistance 

and ambient temperature. For this, a simulation model of the operation of a audio frequency track 

circle has been developed. Based on the simulation results, a relational database was created with the 

values of measurement characteristics. With the use of intellectual analysis methods it was determined 

that the main factor affecting the signal transit time in the transmission path of the audio frequency 

track circuit is the frequency of the signal current. The main dependences of the operation parameters 

of the audio frequency track circuit and the signal transit time are determined. The obtained results 

help to increase the noise immunity of the operation of audio frequency track circuits due to a more 

precise adjustment of the interference cut-off interval between the useful signal pulses.  

Keywords: audio frequency track circuit, simulation model, database, intellectual analysis, noise 

immunity 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОДЕЛІ АСИНХРОННОГО ТЯГОВОГО ДВИГУНА 

ЕЛЕКТРОВОЗА ЗМІННОГО СТРУМУ 

 
 

Перспективний електрорухомий склад (ЕРС) базується на застосуванні асинхронних 

тягових двигунів (АТД) із короткозамкненим ротором. Застосування асинхронного тягового 

електроприводу (АТП) дозволяє: збільшити потужність, силу тяги та  швидкість ЕРС, 

підвищити надійність та знизити вартість життєвого циклу, збільшити термін служби. 

Крім того АТП подвійного живлення дає змогу забезпечити рух поїздів як на ділянках  

постійного струму напругою 3 кВ, так і на ділянках змінного струму напругою 25 кВ 

частотою 50 Гц без заміни ЕРС. У статті розглянуто математичну модель асинхронного 

тягового двигуна з урахуванням електричної та механічної частини тягового електроприводу. 

Модель описує електромагнітні процеси в обмотках статора у фіксованій системі координат 

α, β, γ, осі якої суміщені з осями фаз A, B, C статора. Процеси в короткозамкненому роторі 

описані в обертовій системі координат a, b, c. При моделюванні механічної частини 

електроприводу використовується основне рівняння динаміки, яке характеризує 

співвідношення між обертальним електромагнітним моментом і моментом опору на валу 

електродвигуна. В запропонованій моделі за допомогою функціональних блоків бібліотеки 

Simulink реалізовані методи імітаційного і структурного моделювання. Модель дозволяє 

досліджувати перехідні процеси з урахуванням: несинусоїдності та асиметрії напруги 

живлення; насиченості магнітної системи; ефекту витіснення струму в провідниках ротора; 

наявності міжвиткових замикань в обмотках статора та пошкоджень стрижнів ротора. 

Математична модель реалізована як матрична Simulink–модель асинхронного двигуна в 

MatLab. Достовірність математичної моделі перевірялась при проведені віртуальних 

досліджень електромеханічних характеристик асинхронного двигуна типу АД914. Отримані 

результати підтвердили адекватність розробленої моделі та можливість використання 

розробленої моделі  в інших практичних додатках. 

Ключові слова: математична модель, асинхронний тяговий двигун, імітаційна модель, 

асиметричний режим, несинусоїдність напруги. 

 

Вступ. На тяговому електрорухомому складі (ЕРС) залізниць активно впроваджуються 

асинхронні тягові двигуни (АТД), як на ділянках постійного струму з напругою 3 кВ, так і 

змінного струму з напругою 25 кВ і частотою 50 Гц. Встановлено, що застосування 

регульованого асинхронного тягового приводу (АТП) на ЕРС подвійного живлення  є найбільш 

перспективним [1]. Підвищення конструкційної швидкості локомотивів базується на 
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застосуванні потужних АТД з короткозамкненим ротором. Показовим може бути АТП 

електровоза ДС3, де регулювання режимів роботи тягових двигунів здійснюється 

регулюванням напруги і частоти струму на обмотках статора за допомогою автономних 

інверторів напруги (АІН). АТД працюють в широкому діапазоні кутової швидкості та 

навантаження при живленні несинусоїдною імпульсною напругою. При низьких частотах в 

двигуні виникають значні пульсаційні моменти. Це створює значні механічні навантаження на 

стрижні ротора та інші вузли двигуна. Через комутаційні процеси в АІН в обмотці статора 

виникають небезпечні для ізоляції обмотки статора перенапруги. Значні пульсації струму в 

обмотках двигуна сприяють збільшенню втрат енергії, підвищенню температури обмоток АТД 

і, в результаті, – до передчасної відмови. Необхідний рівень надійності АТП в процесі 

експлуатації в першу чергу залежить від параметрів силового кола та системи керування АТП, 

які зумовлюють характер перехідних процесів та його енергетичні показники. Модель АТД, яка 

представлена в даній роботі, в складі моделі вхідного чотириквадрантного перетворювача [2] 

надає можливості для комплексного дослідження АТП ЕРС змінного струму. В процесі 

експлуатації АТД можливі такі дефекти, як замикання витків обмотки статора  та пошкодження 

(обрив) стрижнів обмотки ротора . Тому  розробка математичної моделі , що враховує наявність 

дефектів,  необхідна також для  розробки  способів і засобів ранньої діагностики технічного 

стану тягових двигунів.  
Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Відомо, що залежно від прийнятої 

системи координат моделі асинхронних двигунів діляться на три класи:  

 моделі y природних трифазних системах координат статора (АВС) та ротора (abc);  

 моделі у двофазних ортогональних системах координат;  

 моделі двофазні з використанням ефективних або амплітудних значень сигналів.  

У більшості робіт [3 – 6] при моделюванні асинхронних машин використовуються двофазні 

моделі, які передбачають виконання умов симетрії обмоток статора та ротора, симетрії та 

синусоїдальності напруги живлення. Особливої уваги заслуговує метод симетричних 

складових, в якому система несиметричної напруги статора зображується, як сума прямої і 

зворотної послідовності [7]. В статтях [8 – 11] проведено дослідження та аналіз енергетичної 

ефективності асинхронних двигунів загального призначення в режимах несиметрії та 

несинусоїдності напруги живлення. Значну увагу приділено питанням удосконалення моделей 

АТД з метою оцінки технічного стану та діагностики машин [12 – 15]. Математична модель АТД з 

коротко замкнутим ротором, описана у роботі [16], призначена для аналізу стаціонарних і 

перехідних процесів при наявності пошкоджень стрижнів ротора. Фізичні процеси в машині при 

пошкодженні в статорних обмотках та в «білячій клітці» ротора досліджені також за допомогою 

математичної моделі АТД з використанням штучних нейронних мереж у роботі [17].  

Удосконалений метод спектрального аналізу тягового струму електровозів змінного струму 

та удосконалену модель роботи асинхронного тягового двигуна за участю несиметричних 

обмоток статора розглянуто у статтях [18, 19]. 

Незважаючи на досить велику кількість публікацій, присвячених дослідженню АТД, 

актуальними залишаються питання дослідження ефектів насичення магнітного кола, витіснення 

струму в роторі та ін.  

Розрахункові дані показують на значний вплив нелінійності кривої намагнічування 

магнітопроводу на струм статора, струм намагнічування, сумарні втрати і втрати в сталі. При 

дослідженні характеристик АТД часто застосовуються моделі, які не враховують реальні 

фізичні процеси, що протікають в машині при живленні несинусоїдною напругою від АІН. 

Більшість моделей розроблено стосовно асинхронних двигунів загальнотехнічного 

призначення, які живляться від мережі синусоїдною напругою, рівень якої достатньо близький 

до номінальної. Режими роботи АТД тягового ЕРС регулюються автоматизованою системою 

керування згідно з оптимальним законом частотного управління, сформульованим академіком 

М. Костенком. При цьому регулюється частота струму в обмотках статора, підведена напруга 
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та ковзання. В даній статті запропоновано матричну модель асинхронного приводу, 

навантаженого поїздом і реалізовану на її основі комп’ютерну Simulink-модель. В моделі 

передбачена можливість формування вхідної напруги фаз статора як джерелом синусоїдних 

сигналів Sine Ware бібліотеки Sources так і інвертором напруги у відповідності зі схемою ЕРС. 

Проведено дослідження перехідних процесів в АТД з урахуванням асиметрії напруги, 

насичення магнітної системи, несинусоїдності струму та режимів роботи.  

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розробка математичної моделі АТП для 

дослідження впливу на електромеханічні характеристики АТД таких факторів: асиметрії 

напруги, насичення магнітної системи, несинусоїдності струму і напруги, дефектів обмоток 

статора і ротора.   

Матеріали та методи дослідження. Модель АТД складається з електричної та механічної 

частин. В основу комп’ютерної моделі покладено математичну модель трифазного 

асинхронного двигуна з коротко замкнутим ротором в нерухомій системі координат α,β,γ [20], 

осі яких суміщені з осями фаз A, B, C статора. Така модель придатна без додаткових 

перетворень рівнянь для дослідження різноманітних асиметричних режимів роботи, пов’язаних 

з асиметрією параметрів фаз статора і ротора, несинусоїдністю і асиметрією напруги живлення 

та наявністю в ній вищих гармонійних складових. При вирішенні поставлених задач 

використовувалися класична теорія електричних машин, математичний апарат теорії матриць 

та імітаційне моделювання. При математичному описі АТД приймаємо такі допущення: 

намагнічуючі сили обмоток розподілені синусоїдно вздовж кола рівномірного повітряного 

зазору; втрати та насичення магнітних кіл у статорі і роторі відсутні; обмотки статора та ротора 

симетричні, тобто мають однакову кількість витків; параметри обмоток ротора приведені до 

статора. 

Математична модель АД включає систему рівнянь рівноваги напруги статора і ротора, 

записаних у відповідності з законом Кірхгофа у трифазній природній системі координат. 

Система диференційних рівнянь електричної рівноваги кіл статора і ротора для миттєвих 

значень напруги, струмів і потокозчеплень, записаних у матричній формі [20, 21], для АД з 

коротко замкнутим ротором має такий вигляд:  

                                                                                                                       (1) 

де       ;      ;       ;      .                                 (2) 

  

  – матриці миттєвих значень прикладеної напруги, струму і 

потокозчеплення фаз       обмотки статора; – матриці миттєвих значень струму і 

потокозчеплення фаз       обмотки ротора. Матриці активних опорів статора і приведених до 

статора активних опорів ротора мають вигляд: 

 

;   .                                     (3) 

0 ,

;




 

 







d su R is s s dt

d rR ir r dt

 

i
A

i is B

i
C



 
 
 
 
  

 



 





 
 
 
 
  

A

s B

C

  

 
 
 
 
 

ia

i ir b

ic

 



 





 
 
 
 
 

a

r b

c

   ,  ,    u i ss s

   ,  ir r

 

0 0

0 0

0 0



 
 
 
 
 

R
A

R Rs B

R
C

 
0 0

0 0

0 0



 
 
 
 
 

Ra

R Rr b

Rc

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ



 
 

Збірник наукових праць ДУІТ.Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. 39    
178 

 

 

Обертовий магнітний потік взаємоіндукції створює потокозчеплення машини, обумовлене 

протіканням струму намагнічування. Потокозчеплення будь-якої фази статора і ротора 

визначаються величиною власної індуктивності обмоток і взаємної індуктивності з усіма 

іншими обмотками. Для прикладу, потокозчеплення фази     статора і фази « » ротора при 

ненасиченому магнітопроводі АТД:  

 

                                 (4) 

                                                 (5) 

 

де   – відповідно індуктивності фаз статора і ротора; 

– взаємні індуктивності між обмотками x i y.  

Аналогічно записуються рівняння для решти фаз АТД. Система рівнянь потокозчеплень для 

контурів статора запишеться в такому вигляді:  

           

                             (6) 

  

Система рівнянь потокозчеплень для контурів ротора має такий вигляд:  

 

                               (7) 

.  

Система рівнянь потокозчеплень для контурів статора в матричній формі має вигляд: 

 

               (8) 

 

Cистема рівнянь потокозчеплень для контурів ротора : 

 

                         (9) 

 

Відомо, що магнітний потік машини складається з головного магнітного потоку і потоку 

розсіювання. Електромагнітний зв’язок між статором і ротором здійснюється головним 
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магнітним потоком взаємоіндукції Ф, який створює ЕРС взаємоіндукції в обмотках статора і 

ротора. Індуктивні опори обмоток статора X1 і ротора X2 обумовлені наявністю потоків 

розсіювання, пов’язаних тільки з цими контурами. Струм намагнічування машини залежить від 

індуктивного опору взаємоіндукції  

 

                                                           (10) 

 

де    – кутова частота обертання поля обмоток статора, с
-1

;  

   – повна індуктивність однієї фази обмотки статора від основного магнітного потоку при 

наявності струмів у інших фазах (індуктивність від частини магнітного потоку, створеного 

самою обмоткою і індуктивність від частини потоку, створеного іншими обмотками статора).  

При цьому загальна індуктивність фази статора    і фази ротора     складаються з повної 

індуктивності і індуктивності розсіювання:  

 

 ;      

 

За умови симетрії фаз, синусоїдальності магніторушійної сили, рівномірності повітряного 

зазору і приведення всіх величин до обмотки статора індуктивності та взаємні індуктивності 

визначаються такими рівняннями:  

 

                             (11) 

 

де    ,    ,   ,    – відповідно індуктивності розсіювання фаз статора і ротора та 

коефіцієнти розсіяння статора і ротора.  

Взаємні індуктивності між фазами статора і ротора залежать від кута повороту ротора    та 

описуються такими виразами [21] :  
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Підставляючи в (8), (9) вирази (11), (12), (13) отримаємо для потокозчеплень контурів 

статора та ротора за умови симетрії фаз такі рівняння в матричній формі:  
 

;             (14) 

                       (15) 

 

Вирази (14), (15) містять такі матриці індуктивностей: 
 

 – матриця індуктивностей обмоток статора; 

 – матриця взаємних індуктивностей обмоток статора і ротора; 

 – матриця взаємних індуктивностей обмоток ротора і статора; 

 – матриця індуктивностей обмоток ротора. 

 

Врахування асиметрії фаз статора і ротора АТД. У процесі експлуатації АТД в результаті 

динамічних навантажень на стрижні ротора, вібрації та постійної зміни лінійних температурних 

розширень в матеріалі стержнів ротора відбуваються незворотні процеси, що приводять до 

зміни активного і індуктивного опорів ротора. При наявності пошкоджень в одному місці 

ротора матриця активних опорів ротора, приведених до обмотки статора буде мати вигляд: 
 

                                               ,                                                        (16) 

де  – коефіцієнт, що враховує частку збільшення опору фази ротора . 

1 1
2 2 1 2 3

2 1 1
3 1 23 2 2

1 1
2 3 12 2



 

 

 

    

 

      
      
      
      
          

i c c csA A

L i L c c cm s mB B

c c cisC C

1 1
2 21 3 2

2 2 1 1 .
2 1 33 3 2 2

1 1
3 2 1 2 2

ic c c r ia aA

L c c c i L im m rBb b

c c c i ic crC



 

 

 

     

 

      
      
      
      
          

 

1 1
2 2

2 1 1
3 2 2

1 1
2 2

s

L Ls m s

s







 

  

 

 
 
 
 
  

 
1 2 3

2
3 1 23

2 3 1

c c c

L L c c csr m

c c c



 
 
 
 
 

 
1 3 2

2
2 1 33

3 2 1

c c c

T
L L c c c Lrs m sr

c c c

 

 
 
 
 
 

 

1 1
2 2

2 1 1
3 2 2

1 1
2 2

r

L Lr m r

r







 

  

 

 
 
 
 
  

 
0 0

0 0

0 0

R ka rr

R Rrs b

Rc



 
 
 
 



krr ( 1)krr 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ



 
 

Збірник наукових праць ДУІТ.Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. 39    
181 

 

Зменшення індуктивності фази ротора вводимо за допомогою коефіцієнта . Це приведе 

до зміни коефіцієнта розсіяння ротора  та матриці індуктивностей  ротора     

Через комутаційні процеси в АІН в обмотці статора виникають небезпечні для ізоляції 

обмотки статора перенапруги, це може стати причиною пробою ізоляції обмоток статора і 

міжвиткових замикань в котушках статора. При замиканні витків зменшується активний опір  

 відповідної фази, індуктивність розсіювання та повна індуктивність  однієї 

фази обмотки статора. Значення вказаних параметрів залежить від кількості витків, що 

залишаються в роботі. Наприклад, при замиканні в фазі А статора: 
 

                                 (17) 

 

де  – відповідно активний опір, індуктивність розсіювання, повна 

індуктивність пошкодженої фази; 

  – коефіцієнт асиметрії; 

 –  коефіцієнт асиметрії,  

де  – кількість замкнутих витків та загальна кількість витків у фазі.  

При цьому матриця індуктивностей  обмоток статора 
 

                                                       ,                                               (18) 

де  .    

Після підстановки  в (14), (15) виразів (2) та введених позначень, отримаємо:  
                                  

 ;                                                       (19) 

.                                                       (20) 

 

На основі експериментальних даних режиму холостого ходу АТД типу АД914, отриманих 

при живленні синусоїдною напругою, розраховано магнітний потік Ф, потокозчеплення ψ та 

повна індуктивність однієї фази обмотки статора . Струм намагнічування  змінювався в 

межах 0÷215 А. Графіки залежностей магнітного потоку, потокозчеплення та повної 

індуктивності приведені на рис.1  
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Рис. 1. Графіки залежностей магнітного потоку, потокозчеплення та повної індуктивності 

однієї фази обмотки статора від струму намагнічування  
 

Крива повної індуктивності фази апроксимована поліномом четвертого порядку 

 

,                                    (21) 

 

де a, b, c, d, k – коефіцієнти апроксимації:  a = – 1.965e
-11

; b = 1.218e
-8

; c = – 2.277e
-6

;  

d = 1.487e
-5

; k = 0.045 . 

Поєднуючи вектори потокозчеплень і струмів статора і ротора та матриці індуктивностей в 

одне ціле, отримуємо:  

 

 ,                                                (21) 

де  – об’єднані матриці потокозчеплень, струмів та клітинна матриця 

індуктивностей 

 

.                       (22) 

 

З  (18)  матриця об’єднаних струмів статора і ротора має вигляд: 

 

,                                               (23) 

 

де  – обернена матриця індуктивностей. 

При моделюванні механічної частини електроприводу використовується основне рівняння 

динаміки, яке характеризує співвідношення між обертальним електромагнітним моментом і 

моментом опору на валу електродвигуна: 
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– кутова частота обертання вала АТД; 

– відповідно електромагнітний момент і момент опору на валу АТД. Рівняння 

електромагнітного моменту АТД має вигляд: 

 

,                                                          (25) 

де    – постійний матричний коефіцієнт. 

 

Момент інерції двигуна й інерції маси поїзда, приведений до валу АТД, можна записати так: 

 

,                                                 (26) 

 

де   – приведений момент інерції; 

‒ відповідно вага локомотива та поїзда; 

– коефіцієнт інерції поїзда; 

– радіус колісної пари; 

– кількість АТД в електроприводі електровоза; 

–  к.к.д. тягового редуктора; 

– передавальне відношення тягового редуктора; 

Для розрахунку моменту опору на валу АТД з урахуванням поїзда застосована формула: 

 

  ,                                                    (27) 

 

де    повний опір руху потяга. 

Структурна схема моделі. Згідно з вихідними положеннями і рівняннями (1–27) в 

середовищі програмних і інструментальних засобів MatLab розроблена функціональна модель 

АТД типу АД914 з коротко замкнутим ротором (рис. 2). Основні технічні характеристики 

електродвигуна типу АД914 приведені в таблиці 1. 

 

Таблиця 1. Основні технічні характеристики електродвигуна типу АД914  
 

№ Назва Величина 

1 Потужність на валу, кВт 1200 

2 Напруга лінійна, В 1870 

3 Сила струму тривалого режиму, А 450 

4 Частота напруги живлення, Гц 55,9 

5 Число полюсів 2Р 6 
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№ Назва Величина 

6 Струм холостого ходу, А 51,3 

7 Активний опір фази статора при температурі 150°С, Ом 0,0344 

8 Активний опір обмотки ротора приведений до статора при 

температурі 150°С, Ом 

0,0275 

9 Індуктивний опір фази статора при частоті 50 Гц, Ом 0,213 

10 Індуктивний опір обмотки ротора приведений до статора 

при частоті 50 Гц, Ом 

0,161 

 

Функціональна модель АТД (рис. 2) дає змогу розраховувати перехідні процеси із 

врахуванням асиметрії фаз, несинусоїдності напруги, струму та насичення магнітопроводу.  

 

 
 

Рис. 2. Функціональна модель АТД 

 

Вхідна напруга фаз статора  формується джерелом синусоїдної напруги Sine 

Wave бібліотеки Sources. Для дослідження несиметрії вхідної напруги достатньо в джерелах 

напруги ввести необхідні параметри напруги. Живлення АТД на ЕРС здійснюється 

,  ,  U U U
BA C
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несинусоїдною напругою від АІН, який перетворює напругу ланки постійного струму в 

трифазну, регульовану по величині в межах 0÷1850 В та по частоті в межах 0÷150 Гц.  

Електромагнітний розрахунок АТД АД914, згідно з методикою НДІ «Електроважмаш», 

передбачає варіанти живленні від синусоїдного джерела напруги при стендових випробуваннях 

та несинусоїдною напругою на електровозі від перетворювача частоти. Можливість 

дослідження електроприводу при вказаних напругах забезпечується ключом Manual Switch. 

Напрузі ланки постійного струму відповідає джерело постійного струму DC Voltage Source з 

амплітудою 2400 В. В моделі спочатку визначається потокозчеплення статора і ротора шляхом 

інтегрування рівнянь (1). Всі подальші операції математичної моделі виконуються за 

допомогою програмних засобів функцій MATLAB Function1-3. При цьому в MATLAB Function1 

розраховуються всі необхідні параметри моделі, а в MATLAB Function 2 виконуються 

розрахунки струмів статора та ротора. Розрахунок електромагнітного моменту здійснюється за 

допомогою MATLAB Function 3.  

Дослідження перехідних електромагнітних процесів в режимі холостого ходу. В ході 

моделювання проведено дослідження перехідних електромагнітних процесів в режимі 

холостого ходу, при зрушені електровоза з місця без навантаження та в складі поїзда. 

Електромагнітні процеси АТД залежать від напруги, частоти струму, навантаження та від 

режиму роботи, який визначається законом частотного управління академіка М. Костенка. В 

період пуску напруга живлення АТД повинна плавно нарощуватись від мінімального значення 

до номінального значення синхронно зі збільшення частоти струму статора. Осцилограма 

моменту на валу двигуна при напрузі 300 в і частоті 10 Гц показана на рис. 3, а. Подача на 

статор номінальної напруги під час пуску недопустима в зв'язку з обмеженням по 

максимальному струму (рис. 3, б).  

 

 
 

Рис. 3. Осцилограми моменту на валу двигуна  

(а) при зниженій напрузі живлення і частоті струму 10 Гц  

та (б) при номінальній напрузі в режимі тяги одиничного електровоза  

 

При зростанні напруги відбувається процес насичення магнітного кола внаслідок 

збільшення ЕРС взаємоіндукції, магнітного потоку взаємоіндукції та магнітної індукції. 

Осцилограми моменту на валу двигуна та частоти обертання валу при напрузі 0,5   при 

зрушенні потяга приведені відповідно на рис 4, а та 4, б. Зі збільшенням навантаження зростає 

ковзання ротора, збільшується струм обмоток статора і зменшується ЕРС взаємоіндукції. При 

збільшенні ковзання в роторі відбувається зменшення індуктивного опору взаємоіндукції і 

збільшення струму намагнічування. Осцилограми потокозчеплення статора та ротора АТД при 

зрушенні електровоза з місця показані на рис. 5. Осцилограми потокозчеплення свідчать, що в 

початковий період пуску 0 – 0,5 с амплітуда потокозчеплення зростає, після чого відбувається 

робота АТД при практично стабільному рівні потокозчеплення при незмінному магнітному 

потоці намагнічування. В роторі характер потокозчеплення змінюється залежно від ковзання 

ротора.  
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Рис.4. Осцилограми моменту на валу двигуна (а) та частоти обертання валу (б)  

при напрузі 0,5   при зрушенні потяга 

 

Запропонована математична модель описує електромагнітні процеси у статорних обмотках 

асинхронного двигуна в нерухомій системі координат, суміщеній з осями фаз A, B, C статора, а 

процеси в роторі – в обертовій системі координат ротора Використання математичного 

апарату для дослідження АТД має значні труднощі. 
 

 
Рис. 5. Осцилограми потокозчеплення статора (верхня) та ротора (нижня) АТД  

при зрушенні електровоза з місця 

 

Широкі можливості для аналізу електромагнітних процесів в АТД надає бібліотека Simscape 

Library  Simulink, в підрозділі  SimPowerSystems якої є блоки віртуальних асинхронних машин. 

Використання їх є найбільш зручними у застосуванні при реалізації математичної моделі. Однак, 

необхідно врахувати, що в основі стандартних SPS-моделей асинхронних двигунів бібліотеки 

SimPowerSystems MаtLab лежать рівняння ідеалізованої еквівалентної двофазної машини в 

ортогональних двофазних координатах. Тому SPS-моделі не забезпечують необхідний рівень 

адекватності при дослідження асиметрії АТД. В Simulink є можливість поєднувати методи 

імітаційного і структурного моделювання та створювати S-моделі за допомогою функціональних 

блоків бібліотеки Simulink. В запропонованій функціональній моделі використані блоки MATLAB 

Function, інтегратори, підсилювачі та інші  функціональні S-блоки, які описують процеси в 

асинхронному електроприводі. Передбачена можливість живлення функціональної S-моделі від 

віртуальної SPS-моделі блока живлення DC-3AC. Удосконалення дають змогу досліджувати 

процеси як в симетричному, так і в асиметричному режимах роботи асинхронного тягового 

, , .a b c
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приводу при живленні як синусоїдним, так і несинусоїдним струмом. Отримані результати свідчать 

про працездатність моделі і можливість її використання при дослідженні перехідних процесів в 

електромагнітних колах АТД. Оцінка адекватності моделі проведена шляхом порівнянням 

отриманих результатів моделювання з експериментальними даними досліджень електромеханічних 

характеристик АТД типу АД914, представленими заводом «Електроважмаш». Отримані результати 

підтвердили адекватність розробленої моделі та можливість використання розробленої моделі в 

інших практичних додатках. Розроблена модель дає змогу вирішувати широке коло дослідницьких 

та моніторингових задач, пов’язаних з розробкою та експлуатацією АТД. 

Висновки. 1. Розроблена матрична Simulink – модель АТД з короткозамкненим ротором, 

яка дозволяє досліджувати перехідні процеси з урахуванням: несинусоїдності та асиметрії 

напруги живлення; насиченості магнітної системи; ефекту витіснення струму в провідниках 

ротора; наявності міжвиткових замикань в обмотках статора та пошкоджень стрижнів ротора. 

2. Використання методів імітаційного і структурного моделювання на базі функціональних 

блоків бібліотеки Simulink забезпечують можливість розширення функціональних 

можливостей запропонованої моделі.  
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RESEARCH ON THE MODEL OF ASYNCHRONOUS TRACTION ENGINE  

OF THE AC ELECTRIC LOCOMOTIVE 

 

Promising electromotive rolling stock  is based on application of asynchronous traction engines  with a 

short-circuited rotor. The use of asynchronous traction motor controller allows: increase power, tractive 

force and speed of electromotive rolling stock, promote reliability and bring down the cost of life cycle, 

increase lifetime. In addition to this asynchronous traction motor controller of double power gives an 

opportunity to provide train traffic through the areas of direct current with a voltage of 3 kV as well as on 

the areas of alternating current with voltage of 25 kV at a frequency of 50 Hz without replacement of 

electromotive rolling stock. In the article the mathematical model of asynchronous traction engine  is 

considered taking into account electric and mechanical part of  traction motor controller. A model 

describes electromagnetic processes in stator windings in the fixed α, β, γ coordinate system, which has its 

axis combined with the axis of stator phases A, B, C. Processes in a shortcircuited rotor are described in 

the rotating a, b, c coordinate system. For the modeling of mechanical part of motor controller basic 

equation of dynamics, that characterizes ratio between an electromagnetic torque and section modulus in 

the shaft of the electric motor, is used. In a proposed model simulation and structural modeling methods 

were implemented by means of function modules of the Simulink library. A model allows to investigate 

transition processes given: nonsinusoidal and asymmetric supply voltage; saturation of the magnetic 

system; current crowding out effect in the rotor conductors; presences of shortings between the turns of the 

stator winding and damages of rotor rods. A mathematical model is implemented as matrix Simulink model 

of asynchronous engine in MatLab. Credibility of the mathematical model was checked up while 

conducting virtual researches of electromechanics characteristics of asynchronous engine of type 

AD914.The outcome confirmed the adequacy of the implemented model and the possibility of the 

implemented model to be used in other applications. 

Keywords : mathematical model, asynchronous traction engine, simulation model, asymmetric 

mode, nonsinusoidal tensions.   
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ANALYSIS OF EMPIRICAL RESEARCH OF STUDENTS AND GRADUATES  

OF THE FACULTY OF «RAILWAY TRANSPORT MANAGEMENT» ABOUT 

THE STATE OF PSYCHOLOGICAL CLIMATE IN RAILWAY SUBDIVISIONS 
 

 

In order to develop corporate culture in the Ukrainian railway subdivisions, this article analyzes 

the empirical research of the psychological working climate at the regional branch of «South-Western 

Railway» JSC «Ukrainian Railways». The empirical research was conducted in the form of a 

questionnaire, based on three methods: assessment of the psychological atmosphere in the team 

(according to A. F. Fiedler), determination of the index of group cohesion (K. E. Sishor), assessment 

of job satisfaction (V. A. Rozanova). The research results showed the level of work satisfaction of 

employees of the selected unit (specialists in transport technology) for various factors. 

Keywords: organizational culture, psychological climate, work satisfaction, empirical research, 

transport technologies. 
  

Introduction. This article is the fourth in a series of articles on the state of corporate 

(organizational) culture in the railway transport of Ukraine. The first article [1] was devoted to the 

research of the necessity to use the principles of organizational culture in the system of railway 

transport specialists formation. The research findings showed that obtaining positive results in the 

reform of Ukraine's railway transport is possible only with the use of effective personnel management, 

the implementation of which is based on the principles of corporate culture. 

The second article [2] concerned the impact of staff on the socio-economic activities of transport 

subdivisions. In the course of the research it was established that the labor potential is a vector 

quantity, based on which, the task of organizational culture is to set the right direction of development 

and the nature of the labor potential of the transport organization. The research results was proposed 

about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank


 
 

Збірник наукових праць ДУІТ.Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. 39    
191 

 

method of calculating the labor potential of the organization over time, and also was formalized 

universal criteria for the growth of labor potential. 

The third article [3] in a set of articles is devoted to the analysis of the directions of influence of 

organizational culture on the activity of transport enterprises. Based on the research, it was found that: 

a) the total growth of individual capabilities of employees leads to an increase in the potential of 

workers' enterprises as a whole, an effective tool for which is the organizational culture; 

b) organizational culture can help increase the competitiveness of the transport company, as 

increasing labor potential has a positive effect on the results of economic activity of the enterprise. 

This article is devoted to continuing the research of the necessity to improve and develop corporate 

culture in transport enterprises. The relevance of the chosen research topic is due to growing competition in 

the transport sector, which requires, in turn, a set of measures to increase the competitiveness of transport 

enterprises. This requires not only investment in equipment and technological processes, but also the 

implementation of a wide range of organizational and managerial and socio-cultural innovations. 

Analysis of recent research and problem statement. In the previous articles of the authors [1-3] 

the theoretical bases of organizational culture, features of its formation and application at the 

enterprises of railway transport of Ukraine are stated. 

The research [4] identifies the main directions of organizational (corporate) culture application in 

railway transport in the future, and structural developments for the corporate culture management  in 

the scale of the company. An example of the organizational culture methods use in the passenger 

economy of a railway company is also given.  

Publications [5-10] provide an overview of the application of psychological methods and tools, as 

well as vocational training in Ukraine and abroad. An attempt is made to analyze and suggest the use 

of certain aspects of these components of organizational culture. 

In [14] the authors determined that in railway transport corporate culture is a system of values, beliefs, 

ideas, symbols, norms of behavior, traditions and rituals that are formed at the enterprise, reflect its 

individuality, are reflected in the behavior and interaction of employees with one another and with the 

external environment. The article focuses on the assessment of corporate culture on such key elements as 

the most important characteristics of the organization, the overall leadership style in the organization, 

management style in the organization, the unifying essence of the organization, strategic goals, success 

criteria. In addition to these elements, an analysis of the propensity for a certain type of organizational 

culture was also conducted. According to the research, the existing corporate culture in the field of railway 

transport tends to a hierarchical type.A number of works by scientists of different years are devoted to the 

study of corporate culture in various sectors of the economy and railway transport [15-21]. For example, 

Hrebinska S. I., Kalinichenko L. L., Vanchenko L. V., Hrebenyuk H. M., Korin M. V., Tokmakova I. V,. 

Kuzub A. V. and others. Authors of most of these works look into the socio-economic aspect, motivation as 

one of the factors in the development of the individual employee, which affects the activities of the 

railway company, the psychological aspects of employees and more. 

In the research [22], the authors analyzed the state of corporate culture in transport companies in 

Slovakia and Germany. The authors found in Slovakia a hierarchical corporate culture with dominant 

features, such as compliance with rules and regulations (top managers of these companies continued to 

show a tendency to use it), and in Germany since approximately 2014 was introduced and developed clan 

corporate culture (top managers focused on the needs of employees and their development). The authors of 

the research recommend that top managers in Germany stay in this trend, and for top managers in Slovakia 

it is proposed to change their perception and consider employees a key factor. Employees are the owners of 

new creative ideas that allow companies to build their competitive advantage. 

If the authors of the previous research surveyed top managers, the authors of the article [23] conducted a 

survey of 64 European transport companies of different ages. The aim of the work was to identify 

differences in the perception of the desired level of corporate culture by different generations. It has been 

suggested that members of each generation differ not only in their behavior but also in their views and 

values. Managers adapt the management style, leadership and motivation of employees so that well-
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motivated employees can properly influence the efficiency of enterprise processes. According to the 

research results, the authors found that all generations of respondents working in European transport 

companies prefer a clan corporate culture for five years.This culture emphasizes employees, customers and 

traditions. Loyalty and teamwork are considered the main tools for business success. The authors state that 

the hypothesis of the existence of generational differences in the perception of corporate culture has not 

been confirmed. 

We can also highlight the work of foreign scholars in the field of corporate culture on the activities 

and efficiency of enterprises in various fields, namely Yanica P. Dimitrova, Silvia Lorincová, Miloš 

Hitka, Ţaneta Baláţová, Maria Magdalena Criveanu, Katarzyna Turoń, Do Huu Hai, Nguyen Minh 

Hai, Nguyen Van Tien and others [24-28]. 

The purpose and tasks of the study. To determine the state of some aspects of corporate culture at the 

Regional Branch of the South-Western Railway in the opinion of specialists in transport technology. 

Materials and methods of research. An empirical study in the form of a questionnaire was 

conducted in june-july 2021. The questionnaire was based on three methods: assessment of the 

psychological atmosphere in the team (according to A. F. Fiedler), determination of the index of group 

cohesion (K. E. Sishora), assessment of job satisfaction (V. A. Rozanova). 

49 people working in various positions in the regional branch of the South-Western Railway 

(hereinafter – «SWR») of the Joint-Stock Company «Ukrainian Railways» were interviewed. The 

average age of the subjects was 28.6 years (minimum – 21 years, maximum – 42 years); average 

length of service – 7.6 years (minimum 1 year, maximum 19 years).  

The control group of respondents consisted of recent graduates or part-time students majoring in 

«Transport Technology» Faculty of «Railway Transport Management» of the State University of 

Infrastructure and Technology. The survey was voluntary and was conducted by the authors in May-

June 2021. G. V. Popova, Candidate of Psychological Sciences, Professor of NTUU KPI, assisted in 

the preparation of the questionnaire. 

The corresponding empirical database (DB) of answers of respondents in Excel is formed. The 

control group of employees is divided into 5 subgroups according to experience: 1 subgroup (up to 3 

years) – 6 people; 2 subgroups (3-5 years) – 18 people; 3 subgroups (6-10 years) – 11 people; 4 

subgroups (11-15 years) – 7 people; 5 subgroups (more than 15 years) – 6 people.  

Accordingly, five database tables were formed: DB1, DB2, DB3, DB4, DB5, with which 

calculations were performed. 

1. At the first stage of the study, the psychological atmosphere was determined to find out what 

prevails in the team of employees with different work experience. To do this, a method of assessing 

the psychological atmosphere in the team by A. F. Fiedler [11]. 

The essence of the questionnaire: the proposed table (table 1) shows the opposite content of a 

couple of words that can be used to describe the atmosphere in the team. The closer to the right or left 

word in each pair is the sign «+», the more pronounced this sign in the team. 
 

Table 1. Test material (questionnaire) by A. F. Fiedler  

 1 2 3 4 5 6 7 8  
Friendliness         Animosity 

Consent         Disagreement 

Pleasure         Displeasure 

Productivity         Unproductivity 

Warmth         Coldness 

Cooperation         Inconsistency 

Mutual support         Malevolence 

Enthusiasm         Indifference 

Interest         Boredom 

(Source: [11]) 
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The answer to each of the 9 items is evaluated from left to right from 1 to 8 points. The left is the 

sign «+», the lower the score, the more favorable the psychological atmosphere in the team, according 

to the answer. The final indicator ranges from 9 (the most positive assessment) to 72 (the most 

negative). 

Evaluation criteria for the psychological atmosphere of employees: 

– high level = from 9 to 36 points; 

– average level = from 37 to 54 points; 

– low level = from 55 to 72 points. 

In the table 2 and Fig. 1 shows the % ratio of employees with different length of service and their 

results. 

 

Table 2. Levels of feeling the well-being of the psychological atmosphere in employees  

with different experience according to the method of A. F. Fiedler, % 
 

The level of 

psychological 

atmosphere 

 

Subgroups 

1 subgroup (up 

to 3 years) 

2 subgroup (3-

5 years) 

3 subgroup (6-

10 years) 

4 subgroup (11-

15 years) 

5 subgroup (more 

than 15 years) 

High 16,7 % 0 % 0 % 14,3 % 0 % 

Average 16,7 % 33,3 % 72,7 % 71,4 % 50 % 

Low 66,6 % 66,7 % 27,3 % 14,3 % 50 % 

 

Graphical display of data is shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1. Percentage of levels that have employees with different work experience 

 

Comments and conclusions: almost 90 % of employees with short work experience (up to 3 years) 

assess the psychological atmosphere as satisfactory and lower. Of the most experienced group (more 

than 15 years of experience), no one rated the psychological atmosphere as high. This should alert the 

management of the SWR. 

2. Employee satisfaction with the method of Rozanova was determine at the second stage of the 

reserch [12]. 

To do this, it is proposed to answer 14 questions (table 3) with answer options (for each question): 

a) 1 – extremely dissatisfied; 

b) 2 – not satisfied; 
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c) 3 – not completely satisfied; 

d) 4 – satisfied; 

e) 5 – completely satisfied. 

The numerical order of option is equal to the score (points). 

 

Table 3. Research of determining employee satisfaction with the method of Rozanova 
 

Questions Points 

1 2 3 4 5 

1. Your satisfaction with the company (organization) where you work, in 

general 

2. Your satisfaction with the working environment (temperature, noise, comfort, 

etc.) 

3. Your job satisfaction 

4. Your satisfaction with the coherence of the staff members 

5. Your satisfaction with your chief's leadership style 

6. Your satisfaction with the professional competence of your chief 

7. Your satisfaction with the salary (in terms of its compliance with your labor 

contribution) 

8. Your satisfaction with the salary in comparison with how much for the same 

work is paid at other enterprises 

9. Your satisfaction with job promotion (professional promotion) 

10. Your satisfaction with the opportunities for promotion 

11. Your satisfaction with how you can use your experience and abilities 

12. Your satisfaction with the requirements of work to the intellect 

13. Your satisfaction with the length of the working day 

14. To what extent would job satisfaction affect your search for another job? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Source: [12]) 

 

According to this test, you can score from 14 to 70 points. 

This test can also be used to assess the satisfaction of the whole team or group. In this case, the 

arithmetic mean of the indicators are used. The evaluation of the results is carried out on the following 

scale: 

a) 15 – 20 points – extremely dissatisfied (1); 

b) 21 – 32 points – not satisfied (2); 

c) 33 – 44 points – not completely satisfied (3); 

d) 45 – 60 points – satisfied (4); 

e) more than 60 points – completely satisfied (5). 

In the table 4 presents the results of testing processing on 14 questions. 

 

Table 4. General test results 
 

Assessment Subgroups 

1 subgroup (up 

to 3 years) 

2 subgroup (3-5 

years) 

3 subgroup (6-

10 years) 

4 subgroup (11-

15 years) 

5 subgroup 

(more than 

15 years) 

Arithmetic 

mean 

41 48,7 42,5 40,1 42,7 

 

Graphical display of results – in Fig. 2. 
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Fig. 2. Overall job satisfaction of employees in groups of length of work 

 

Comments and conclusions: the second group of employees (3-5 years of work) is mostly satisfied 

with their work, all others are not completely satisfied. The main reasons may be low wages and 

uncertainty about the future. 

In the table 5 provides information on satisfaction with each of the factors of Rozanova's test. 

 

Table 5. Factors of employee satisfaction, % 
 

 

Factors 

Subgroups 

1 2 3 4 5 
(1)+(2) (4)+(5) (1)+(2) (4)+(5) (1)+(2) (4)+(5) (1)+(2) (4)+(5) (1)+(2) (4)+(5) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. Your satisfaction 

with the company 

(organization) where 

you work, in general 

16,7 50,0 11,1 61,1 18,2 63,6 14,3 42,9 0,0 50,0 

2. Your satisfaction 

with the working 

environment 

(temperature, noise, 

comfort, etc.) 

50,0 50,0 22,2 50,0 18,2 45,5 28,6 42,9 16,7 50,0 

3. Your job 

satisfaction 
16,7 33,3 0,0 77,8 0,0 81,8 28,6 14,3 0,0 50,0 

4. Your satisfaction 

with the coherence of 

the staff members 

(team) 

16,7 33,3 0,0 72,2 18,2 45,5 42,9 42,9 16,7 33,3 

5. Your satisfaction 

with your chief's 

leadership style 

16,7 50,0 22,2 50,0 36,4 36,4 42,9 42,9 50,0 33,3 

6. Your satisfaction 

with the professional 

competence of your 

chief 

16,7 66,7 16,7 55,6 45,5 36,4 0,0 42,9 50,0 33,3 

 

0 10 20 30 40 50

extremely dissatisfied

not satisfied

not completely satisfied

satisfied

completely satisfied

Overall job satisfaction  

length of work more than 15

years

length of work  11-15 years

length of work  6-10 years

length of work  3-5 years

length of work up to 3 years
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Continuation of the table 5 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

7. Your satisfaction 

with the salary (in 

terms of its compliance 

with your labor 

contribution) 

66,7 0,0 44,4 27,8 72,7 18,2 100,0 0,0 83,3 0,0 

8. Your satisfaction 

with the salary in 

comparison with how 

much for the same 

work is paid at other 

enterprises 

66,7 33,3 44,4 27,8 63,6 9,1 71,4 0,0 83,3 0,0 

9. Your satisfaction with 

job promotion 

(professional promotion) 

33,3 16,7 11,1 55,6 45,5 18,2 42,9 14,3 16,7 33,3 

10. Your satisfaction 

with the opportunities 

for promotion 

33,3 33,3 16,7 50,0 72,7 18,2 57,1 0,0 16,7 16,7 

11. Your satisfaction 

with how you can use 

your experience and 

abilities 

50,0 16,7 5,6 66,7 18,2 45,5 14,3 28,6 16,7 83,3 

12. Your satisfaction 

with the requirements 

of work to the intellect 

33,3 33,3 5,6 77,8 36,4 36,4 14,3 28,6 50,0 33,3 

13. Your satisfaction 

with the length of the 

working day 

16,7 33,3 16,7 72,2 9,1 72,7 14,3 71,4 16,7 83,3 

14. To what extent 

would job satisfaction 

affect your search for 

another job? 

50,0 33,3 5,6 55,6 27,3 27,3 28,6 14,3 0,0 0,0 

 

Below in Figures 3 – 16 present a graphical representation of Rozanova's test factors. In this case, 

comments on each factor are provided below the figure, where the results are not obvious. 
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Fig. 3. Percentage of satisfaction with the organization as a whole 

 

Analyzing the test results in Fig. 3 we can conclude that the more experience, the greater the level 

of satisfaction with the organization. Personnel management of JSC "UZ" should pay attention to the 

motivation of young people. 

 

 
Fig. 4. Percentage of satisfaction with the working environment 

 

The level of satisfaction with the working environment is higher than the level of satisfaction with 

the organization. The reason for this is that people like the work itself, which is confirmed by Fig. 5–6. 
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Fig.5. Percentage of job satisfaction 

 
Fig.6. Percentage of satisfaction with the coherence of the staff members (team) 

 

The authors did not expect such a high level of satisfaction with the coherence of those production 

units where students and graduates of the specialty «Transport Technology» work. 

 

 
Fig. 7. Percentage of satisfaction with the chief`s leadership style  
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As can be seen from Fig. 7 negative assessment of leadership style is directly proportional to 

experience, it has increased 3 times in a conditional 12 years. This is clearly a dangerous situation for 

lower- and middle-level SWR leaders. 

 

 
Fig. 8. Percentage of satisfaction with the professional competence of your chief 

 

Estimation in Fig. 7 fully correlates with the assessment of the chief`s competence. Quantitative 

coincidences may be explained by the fact that respondents did not have the opportunity to meet in 

person with the moderator of the questionnaire to provide comments on the difference between the 

style and competence of the chief. 

The assessment of salary satisfaction is fully expected, it is explained by the difficult economic 

situation in JSC «UZ» and in Ukraine as a whole. Young professionals are happy with their earnings, 

because this is their first experience and most of them have not yet started a family. 

 

 
Fig. 9. Percentage of salary satisfaction 
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Fig. 10. Percentage of salary satisfaction in comparison with how much for the same work is 

paid at other enterprises 
 

Indicators of this factor are also predictable. They are explained by the lack of wage growth for 

several years due to the decline traffic volume in rail transport. At the same time, there are some areas 

(IT, banks, trade, logistics companies), as well as new businesses with foreign investment and 

management, where wages are quite high. 

 

 
Fig. 11. Percentage of satisfaction with official (professional) promotion 
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Fig. 12. Percentage of satisfaction with the opportunities for promotion 

 

The greatest dissatisfaction with the opportunities for promotion belong to employees with 

experience of 6-15 years, because they are professionals with experience, intention and confidence in 

their abilities. This is also the expected empirical result. But the level is too high – more than 70 % in 

the third subgroup and almost 60 % in the fourth. 

 

 
Fig. 13. Percentage of satisfaction with how you can use your experience and abilities 

 

Data in Fig. 13. correlate with the data in Fig. 12. Positive self-esteem of people has increased 

almost 5 times from the first to the fifth subgroup in accord with length of work. 
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Fig. 14. Percentage of job satisfaction to intelligence 

 

50 % of young professionals believe that their intellectual level is higher than the tasks offered to 

them. This can be explained by the high risk of transport technology and the desire of management to 

prevent accidents, as well as the level of automation, which young people know better than people 

with significant experience. 

 

 
Fig. 15. Percentage of satisfaction with the length of the working day 

 

Almost all subgroups of employees are more satisfied than dissatisfied with the length of the 

working day. This is due to the tradition of railway transport and the "focusing" of trade unions on this 

indicator. 
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Fig. 16. Percentage of how job satisfaction would  affect your search for another job 

 

Young workers (50 %) are ready to look for another job, with experience of 11-15 years – twice as 

little , and 15-year-old professionals do not want it. We should also pay attention to the fact that there 

are many places in Ukraine where there is no other job than rail transport. The situation is quite 

logical, for a more definitive estimate requires comparison with another production area. 

3. In the third stage of the research was determined cohesion  of employees in order to define 

whether there is a union of people into a single whole or, conversely, there is a difference in the 

interrelation in the team with different work experience. To do this, a method to determine the 

cohesion of Sishor was used [13]. 

To do this, each of the test subgroups must choose one answer to each of the five questions - table 6. 

The number of answer points is given in parentheses. 

Scale or levels of group cohesion [13]: 

 more than 15.1 points – high; 

 11.6-15 points – above average; 

 7-11.5 – average; 

 4-6.9 – below average; 

 4 and below – low. 

The average scores of employees with different length of work and their results are shown in the 

table 7 and  in Fig. 17. 
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Table 6. List of questions to determine cohesion 
 

1. How would you rate your group affiliation? 

a) I feel like I am a member of it, part of the group (5). 

b) I participate in most activities (4). 

c) I participate in some activities and do not participate in others (3). 

d) I do not feel that I am a member of the group (2). 

e) I`m living and existing separately from it (1). 

f) I don't know, it's hard to answer (1). 

2. Would you move to another group if such an opportunity arose (without 

changing other conditions)? 

a) Yes, I would like to go very much (1). 

b) Most likely I would move to another group, than I stayed (2). 

c) I do not see any difference (3). 

d) Most likely to remain in this group (4). 

e) I would like to stay in this group very much (5). 

f) I don't know, it's hard to say (1). 

3. What are the interrelations between members of your group? 

a) Better, than most groups (3). 

b) Approximately the same as in most groups  (2). 

c) Worse than in most groups  (1). 

d) I don't know, it's hard to say (1). 

4. What is your interrelation with management? 

a) Better than most groups (3). 

b) Approximately the same as in most groups  (2). 

c) Worse than in most groups  (1). 

d) I don't know. (1) 

5. What is the attitude to the case in your group? 

a) Better than most groups  (3). 

b) Approximately the same as in most groups  (2). 

c) Worse than in most groups  (1). 

d) I don't know.  (1). 

(Source: [13]) 

 

Table 7. Levels of cohesion perception of people in the group of workers with different length of 

work according to the method of K. E Sishor (arithmetic mean) 
 

Assessment Subgroups 

1  2  3  4  5 

Arithmetic mean 14,67 14,78 14 12,14 11,83 

Arithmetic mean ±  

Standard deviation 

14,67 ± 3,89 14,78 ± 5,50 14 ± 4,91 12,14 ± 5,26 11,83 ± 3,47 

 

The following formulas (1-2) were used to determine the arithmetic mean and standard deviation 

(table 7) 

 

                                                                   (1) ;.. 1

)(

j

n

i

ji

n

x

marith

j




ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ



 
 

Збірник наукових праць ДУІТ.Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. 39    
205 

 

                                                    (2) 

where xi – the number of the subgroup of the control group (j = 1, 2,…, 5); 

nj – number of persons in the j-th subgroup. 

Graphical display of data is shown in Fig. 17.  

 

 
Fig. 17. The average mean of employees with different length of work and their levels 

 

From Fig. 17 it is obvious that the cohesion of people is above average level for all groups of 

respondents. This is a positive point that should be used by personnel management when choosing 

forms of organizational work. Also it should be noted that the unanimity of assessment among young 

professionals is higher, due to youthful maximalism. 

Conclusions 

1. It should be noted a fairly high level of satisfaction with the work environment, which can be 

explained by the fact that people like the work itself. This is typical of «real railwaymen» who are 

patriots and even «fans» of railway transport. 

2. The results of a high level of satisfaction with the coherence of those production units where 

students and graduates of the specialty «Transport Technology» work were unexpected, which can be 

explained by the professional level or long period of work in one unit. 

3. A negative assessment of the style and competence of lower and middle managers of the SWR is 

directly proportional to the experience of transport management staff: the more experience, the less 

positive assessment. 

4. The greatest dissatisfaction with the opportunities for promotion belong to employees with 

experience of 6-15 years, because they are professionals with experience, intention and confidence in 

their abilities. This is also the expected empirical result. However, it should be noted that the level of 

dissatisfaction with promotion is too high: more than 70 % of employees with 6-10 years of lengh of 

work and almost 60 % – for 11-15 years of experience. 

5. 50 % of young professionals believe that their intellectual level is higher than the tasks offered to 

them. 

6. Cohesion of people in linear structural units is above average for all groups of respondents, 

regardless of experience. 
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7. Given the dynamic structural and economic changes in JSC «Ukrainian Railways»,  this reserch 

recommended to be done regularly every 2-3 years [29] 
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АНАЛІЗ ЕМПІРИЧНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ СТУДЕНТІВ ТА ВИПУСКНИКІВ 

ФАКУЛЬТЕТУ «УПРАВЛІННЯ ЗАЛІЗНИЧНИМ ТРАНСПОРТОМ»  

ПРО СТАН ПСИХОЛОГІЧНОГО КЛІМАТУ У ПІДРОЗДІЛАХ ЗАЛІЗНИЦІ 

 

З метою розвитку корпоративної культури на підрозділах українських залізниць, в даній 

статті здійснений аналіз емпіричного дослідження про стан психологічного робочого клімату 

на регіональній філії «Південно-Західна залізниця» АТ «Українська залізниця». Емпіричне 

дослідження було проведено у формі анкетування, базу якого склали три методики:  оцінка 

психологічної атмосфери в колективі (по А. Ф. Фідлеру), визначення індексу групової 

згуртованості (К. Е. Сішора), оцінка задоволеності роботою (В. А. Розанової). Результати 

проведеного дослідження показали рівень задоволеності роботою працівників обраного 

підрозділу (фахівців з транспортних технологій) за різними факторами. 

Ключові слова: організаційна культура, психологічний клімат, задоволеність, емпіричне 

дослідження, транспортні технології. 
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ОСНОВНІ ПІДХОДИ ДО УПРАВЛІННЯ РУХОМ СУДНА НА КУРСІ 

 

 
Управління рухом судна на курсі – важлива морська якість, що визначає ефективність 

керування судном. Умови довкілля, в яких необхідно вирішувати завдання з управління курсом, 

мають різну природу – обмежена видимість, штормова погода, обледеніння, мілководдя, 

припливні явища, вузькі умови, наявність інших суден тощо. Усі ці аспекти не можна 

комплексно розглянути традиційними математичними методами, забезпечуючи необхідну 

адекватність фактичного процесу. 

В даній роботі освітлені існуючі підходи до управління рухом судна на курсі такі як 

курсовий спосіб управління, управління за збуренням, управління рухом судна на курсі на основі 

принципу довгострокового прогнозування, пропорційно-інтегрально-диференційний (ПІД) закон 

управління (управління за відхиленням), інтелектуальні підходи до управління судами, зокрема, 

синергетичний підхід, використання нейронних мереж, нечіткої логіки та еволюційних 

(генетичних) алгоритм-мов. 

Ключові слова: керованість, збурення, відхилення, ПІД-закон. 
 

Вступ. Точність управління судном на курсі є актуальною проблемою. Дослідження в 

галузі управління курсом судна важливі в області управління рухом судна, в якій точність 

управління курсом судна завжди була актуальною проблемою. Через невизначені зовнішні 

впливи при керування судном викликає труднощі. 

При посадці або висадці лоцмана режим маневрування судна повинен бути стійким на 

певному курсі; кут швартування необхідно постійно регулювати під час швартування, і для 

цього модель контролю стабілізації курсу повинна бути перетворена на модель контролю 

відстеження курсу, що означає, що контроль витримування курсу повинен бути більш точним 

і мультимодальним. Крім того, з поступовим просуванням досліджень інтелектуальних 

безпілотних комерційних суден, стабілізація курсу також має бути розширена до області 

маневрування в порту. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Велика кількість авторів присвятили 

свої роботи проблемі керованості судна, серед яких необхідно виділити фундаментальні роботи 

Г.В. Соболєва, Р.Я. Першина, Ю.Л. Воробйова та Т.І. Фоссена [1-4]. Так само відомі роботи 

зарубіжних авторів К. Номото, Є.В. Левандовскі і І. Маккалума [5-7]. У цих роботах наведено 

докладний математичний опис динаміки судна і наводяться рівняння його керованості. 

Мета і завдання дослідження. Мета даної статті - огляд сучасних підходів до управління 

судном на курсі та аналіз їх ефективності з позиції забезпечення безпеки плавання. 

Матеріали та методи дослідження. При курсовому способі (рис 1(а)) судно управляється 

по компасу, без урахування зовнішніх збурень і обставин плавання, рух без судна між 
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путьовими точками не коригується. При такому способі відхилення від наміченого шляху 

відбувається за рахунок дії як зовнішніх, так і внутрішніх факторів максимально, планова 

траєкторія не враховується. Судно ніколи не прийде в пункт призначення, хоча він 

використовується на відрізках шляху між обсерваціями [8]. 

 
Рис. 1. А) Курсовий спосіб керування. Б) Від «WP до WP». В) За відхилення. Г) За збуренням 

 

Режим автопроводки за маршрутом «від WP до WP» (Way point steering) (рис 1(б)) 

послідовно застосовується після кожного повороту на новий відрізок маршруту [9]. Тому 

розглянемо спочатку алгоритм управління до введеної однієї путьової точки В, починаючи від 
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моменту включення цього режиму в точці. Припустимо, судно слідувало курсом K0, було 

обрано функцію «з заданою кутовою швидкістю» біля повороту на курс до 

точки В. З моменту включення режиму «Way point steering» система керування через малий 

інтервал часу Δt (0,1÷1,0 с) починає розраховувати пеленг  на точку B , а також значення 

функції, що задає зміну курсу, згідно алгоритму: 

 

якщо   то ,                                          (1) 

ще    

де δ - мала величина; - значення поточного курсу. 

Регулятор виробляє перекладки керма для забезпечення рівності  та . Кінцем 

повороту вважається момент, коли в перший раз умова  не виконується. Після 

цього за алгоритмом знаходяться значення  для руху у напрямку до точки В. Значення 

пеленга на точку В у цьому випадку виправляються поправкою на кут зносу . Якщо судно 

зноситься вітром і течією, то при утриманні курсу на путьову точку траєкторія судна 

відхиляється від направлення на цю точку, яке було в момент закінчення повороту судна на 

курс до неї. Для зменшення такого відхилення слід врахувати кут зносу. Його значення може 

бути знайдено інтегруванням , або отримано за даними прийомоіндикатора 

GPS. З урахуванням кута знесення на задану путьову точку направляється не ДП судна, а 

вектор швидкості його руху. 

При курсовому по відхиленню способі (рис 1(в))  курс судна змінюється 

щоразу, коли проводиться визначення місця і встановлюється, що відбулося неприпустиме 

зміщення відносно планованої траєкторії. Перерахунок курсу  проводиться за поточним 

значенням координат і подальшої подорожньої точки, і чим частіше визначається місце, тим 

точніше судно вийде в намічену точку. 

Для регулювання об’єктами керування, як правило, використовують типові регулятори, 

назви яких відповідають назвам типових ланок: 

П-регулятор, пропорційний регулятор. Принцип дії полягає в тому, що регулятор виробляє 

керуючий вплив на об’єкт пропорційно величині помилки (чим більша помилка Е, тим більший 

керуючий вплив Y). 

І-регулятор, інтегруючий регулятор. Керування пропорційно до інтегралу від помилки. 

Д-регулятор, диференціюючий регулятор. Створює керуючий вплив тільки при зміні 

регульованої величини. На практиці прості П, І, Д регулятори комбінуються в регулятори 

виду ПІ, ПД, ПІД.   

Залежно від обраного вигляду регулятор може мати пропорційну характеристику (П), 

пропорційно-інтегральну характеристику (ПІ), пропорційно-диференціальну характеристику 

(ПД) або пропорційно-інтегральну (ізодромну) характеристику з впливом за похідною (ПІД-

регулятор). 

При пропорційному законі управління (П-регулятор) рівняння системи «АР-судно»: 

,                                                              (2) 

де  – наведений збурюючий момент. 

Система стабілізації курсу з П-регулятором і нестійким на курсі судном непрацездатна. Для 

стійких на курсі суден П-регулятор є неефективним. Через невиконання ним здобуття судно 
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здійснює коливання щодо заданого курсу. Крім того, при дії на судно односторонніх факторів 

система має статичну похибку, яка пропорційна постійній складовій моменту зовнішніх сил. З 

названих причин П-регулятор вважається незадовільним для стабілізації курсу морських суден. 

При пропорційно-диференційному законі управління (ПД-регулятор) рівняння вільного руху 

САУК має вигляд [10] 

 

,                                                           (3) 

де   

Порівнюючи П-регулятор і ПД-регулятор для стійких на курсі суден, можна помітити, що в 

останньому є більше можливостей задовольнити вимоги до якості управління. Тут коефіцієнт 

більше в  раз, ніж у П-регуляторі. Це призводить до більш швидкого загасання 

коливань при приході до заданого курсу. При зовнішньому впливі статична похибка при ПД-

законі управління, визначається тим же виразом, що і в П-регуляторі. Авторульові з ПД-

законом управління знайшли практичне застосування і випускаються промисловістю. 

Керуючим органом у системі автоматичного управління курсом судна (САУКС) є 

авторульовий. В основі його роботи лежить пропорційно-інтегрально-диференційний (ПІД) 

закон управління. Сучасні АР зазвичай включають блок програм маневрів (БПМ) і регулятор, 

що виробляє сигнал перекладки керма залежно від помилки управління (принцип управління за 

відхиленням). ПІД-регулятор у сучасному розумінні був запропонований у статті Миколи 

Мінорського в 1922 році. Він запропонував, що можна використовувати такий керуючий вплив 

 

,                                                          (4) 

 

де  – деяка постійна. 

Рис. 2. Вихід судна на курс при керуванні   
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При ПІД-алгоритмі рівняння системи стабілізації курсу приймає вигляд: 

 

.                                           (5) 

 

Диференціюючи це рівняння, отримуємо 

                                          (6) 

 

У режимі, що встановився . Система з ПІД-регулятором стійка, коли всі її 

коефіцієнти позитивні . Статична похибка при ПІД-законі дорівнює нулю 

 , тобто система стабілізації курсу є астатичною. 

Одним із способів підвищити якість утримання судна на курсі є управління з додатковим 

каналом за збуренням. Найбільш очевидним способом підвищити якість утримання на курсі 

представляється управління з додатковим каналом за збуренням. Такий спосіб управління 

потребує наявності на судні додаткових датчиків, що вимірює параметри вітру та хвилювання 

та передають інформацію до них до авторульової через відповідні компенсаційні ланки. 

Авторульовий далі на цій основі здійснює перекладку керма на кут, необхідний для усунення 

можливого знесення з заданого курсу, викликаного цим збуренням. Основну збурюючому дія 

при стабілізації на курсі надає морське хвилювання. 

У відкритому морі, як показують дослідження, воно нерегулярне. Крім того, в штормову 

погоду на власні коливання судна на курсі накладаються вимушені коливання - нишпорення. 

Прямий зв'язок між виміреними значенням зовнішнього обурення і величиною кута 

розшукування, ним викликаного, складно розрахувати. Такий зв’язок можна визначити тільки 

статистичними методами за допомогою кореляційних функцій. Виникає необхідність у створенні 

математичної моделі для компенсації збурення кутом перекладки керма. У роботах деяких 

сучасних авторів, зокрема [11], досліджується можливість створення таких компенсаторів. У 

роботі [12] розроблений ефективний алгоритм стабілізації судна на курсі при послідовному 

зчисленні та обсервації руху судна. Запропоновано алгоритм обліку векторів течії та вітро-

хвильового збурення в початковій точці шляху судна, вважаючи модуль відносної швидкості 

судна постійним. У роботі наведено модель визначення елементів руху судна у вигляді 

алгоритму, що представляє послідовність операторів присвоювання, та операторів вводу, друку 

та виходу, складають блок-схему його програмної реалізації. У статті наведено так само алгоритм 

розрахунку модулів і внутрішніх кутів векторного трикутника, утвореного в результаті 

обсервації. Останнім кроком було розглянуто повернення на лінію шляху судна за наступний 

відрізок часу, рівний одній годині. При цьому зберігається модуль швидкості судна, модуль і 

напрямок вектору сумарного збурення, а шляхова швидкість судна є змінною (рис. 1(г)). 

Ще одним методом управління рухом є управління на основі довгострокового 

прогнозування [13]. Відповідно до ідеї довгострокового прогнозування, поведінка судна, через 

його інерційності, на деякому невеликому проміжку часу може досить точно бути 

спрогнозована, що за своєю суттю є більш досконалим аналогом дії диференційного каналу 

ПІД-регулятора. Даний підхід, однак, вимагає значно більших обчислювальних витрат. У 

кожен конкретний момент часу робиться прогноз значень курсу судна на тривалий термін. Цей 

прогноз ґрунтується на математичній моделі динаміки судна як об’єкта управління (явно або в 

алгоритмі управління). Автори методу вважають, що з його допомогою можна буде краще 

врахувати мінливу динаміку судна (особливо в умовах хвилювання), забезпечивши тим самим 

краще його управління. 
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Прогноз залежить від сценарію управління в майбутньому, яке передбачається постійним на 

весь час прогнозування. З декількох сценаріїв управління вибирається стратегія, що забезпечує 

найкращу схожість вихідної координати (справжній курс) до значенням, що задається. 

Стратегія, вибрана як найкраща, застосовується потім  як керуючий вплив, проте тільки на 

заданий час. У наступний момент дискретного часу вся процедура повторюється, в результаті 

чого забезпечується уточнена керуюча дія. Така стратегія відома під назвою стратегії 

управління по горизонту, що віддаляється. 

Останнім часом для цілей управління складними нелінійними об’єктами, що працюють в 

умовах невизначеностей, в якості альтернативи традиційним підходам, все ширше починають 

застосовуватися методи інтелектуального управління і, зокрема, синергетичний підхід, 

використання нейронних мереж, нечіткої логіки та еволюційних (rенетичних) алгоритм-мов. 

Подібні підходи до управління рухом судна поки освітлені мало, проте кількість робіт, 

присвячених цій темі, з кожним роком збільшується [14-15]. В основному, ідеї штучного 

інтелекту пропонується реалізувати при створенні систем підтримки прийняття рішень 

судноводія в складних ситуаціях управління судном. До таких ситуацій відносять: вибір 

оптимального маршруту; оцінка ризиків; управління рухом судна на траєкторії. 

Висновки. За результатами аналізу, описані в літературі методи вдосконалення існуючих 

способів управління рухом судна можна розділити на дві групи: традиційний підхід та 

застосування концепції «м’яких обчислень», а саме: використання нейронних мереж, нечіткої 

логіки та еволюційних (rенетичних) алгоритмів.  

Найпоширенішим є управління судном за відхиленням, що є необхідним, але недостатнім 

для забезпечення безпеки судноплавання, оскільки воно враховує тільки нормальний вплив 

зовнішнього збурення без урахування його напряму. Регулювання руху судна за збуренням 

підвищує якість утримання судна на лінії маршруту. Однак питання використання даного 

методу при вирішенні задач управління рухом судна в літературі поки що висвітлені мало, що 

дозволяє вважати цей напрям досліджень перспективним та актуальним. 
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MAIN APPROACHES TO SHIP TRAFFIC CONTROL ON COURSE 

 

The management of the vessel's course on the course is an important maritime quality that 

determines the effectiveness of the vessel's management. The environmental conditions in which 

course management tasks need to be addressed are of a different nature - limited visibility, stormy 

weather, icing, shallow water, tidal phenomena, narrow conditions, the presence of other vessels, and 

so on. All these aspects cannot be comprehensively considered by traditional mathematical methods, 

ensuring the necessary adequacy of the actual process. 

This paper highlights the existing approaches to the management of ship traffic on the course such 

as course management, disturbance management, ship traffic management on the basis of long-term 

forecasting, proportional-integral-differential (PID) law of control (deviation control), intellectual 

approaches to court management, in particular, synergetic approach, use of neural networks, fuzzy 

logic and evolutionary (genetic) algorithms-languages. 

Keywords: controllability, perturbation, deviation, PID law.  
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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ПОБУДОВИ МЕРЕЖІ  

ТРАНСПОРТНО-ЛОГІСТИЧНИХ КОМПЛЕКСІВ НА ОСНОВІ  

ФАКТОРНО-РЕЙТИНГОВОЇ МОДЕЛІ  
 

 

У статті представлені результати аналізу ефективності застосування факторно-

рейтингового методу вирішення задачі знаходження оптимальних місць розміщення елементів 

логістичної транспортно-митної інфраструктури України з мінімізацією транспортної 

роботи з перевезень вантажів. Проведено визначення достатньої і економічно обґрунтованої 

кількості логістичних транспортно-митних комплексів для переробки імпортного 

вантажопотоку заданого обсягу. 

У дослідженні використані методи системного та факторного аналізу розрахункових 

параметрів переробки вантажопотоків з урахуванням транспортних, економічних та 

адміністративних факторів розвитку територій. Встановлено, що відомі методи, розроблені для 

визначення місць розміщення окремих транспортно-логістичних центрів, не дозволяють 

оптимізувати відповідну логістичну інфраструктуру орієнтовану на переробку вантажопотоку в 

масштабах транспортної системи країни. 

Для побудови ефективного розв’язку задачі оптимального розміщення декількох логістичних 

транспортно-митних комплексів запропоновано метод визначення факторно-рейтингового 

потенціалу ефективності міст для їх розміщення на території України з урахуванням 

транспортних, економічних та адміністративних факторів. Проведено оцінку транспортної 

роботи для 165 населених пунктів України, які включають міста з населенням більше 30 000 

осіб, а також, населені пункти, в яких створено митні пости, або вантажні пункти пропуску 

через митний кордон України. Для кожного міста враховано відносне споживання імпортного 

вантажопотоку продовольчих товарів. 

За наведеним алгоритмом проведено розрахунки для варіантів, що передбачають 

функціонування від одного до десяти логістичних транспортно-митних комплексів на всій 

території України. Аналіз результатів проведених розрахунків свідчить, що обсяг транспортної 

роботи ефективно зменшується у випадку створення від 1 до 5 транспортно-митних логістичних 

комплексів. Подальше збільшення кількості логістичних транспортно-митних комплексів, а 

відповідно і капітальних вкладень, не призводить до суттєвого зменшення сукупної транспортної 

роботи. Відповідно факторно-рейтинговий потенціал для міст, в зоні яких створення логістичних 

транспортно-митних комплексів є найбільш раціональним і має такі значення:  Дніпро  0,46; Київ 

 0,46; Львів  0,54; Одеса  0,69; Харків  0,62. 
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Наведені результати з оцінки ефективності оптимального розміщення логістичних 

транспортно-митних комплексів можуть мати впровадження в українській транспортній 

системі при побудові логістичної інфраструктури з переробки вантажопотоків достатньо 

великих обсягів.   

Ключові слова: транспортно-логістична інфраструктура, транспортно-митні комплекси, 

факторно-рейтинговий метод, логістика. 

 

Вступ. Транспортно-логістична інфраструктура є одним із визначальних факторів ефективності 

перевезення, зберігання та доставки товарів зовнішньоторговельного обігу. Тому удосконалення та 

побудова достатньо розвиненої транспортно-логістичної інфраструктури визначені  якпріоритетні 

завдання Національної транспортної стратегії України на період до 2030 р. [1].  

Основу транспортно-логістичної інфраструктури складають транспортні шляхи та 

відповідна мережа логістичних транспортно-митних комплексів (ЛТМК) [2]. Організація 

роботи ЛТМК здійснюється на основі планування і раціональної доставки (перевезення) 

вантажів від місць перетину кордону і до місць споживання шляхом розрахунку та реалізації 

оптимальних логістичних ланцюгів. Однією із основних проблем створення мережі 

логістичних транспортно-митних комплексів є питаннями визначення оптимальної кількості 

таких комплексів в регіоні та їх взаємного розташування по регіонах країни. У зв’язку з цим 

розробка та удосконалення методології визначення оптимальної кількості та місць розміщення 

елементів логістичних транспортно-митних комплексів є актуальною як науковою, так і 

прикладною задачею [3, 4, 5]. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Важливість подальшого 

удосконалення методологічних підходів формування і оптимізації транспортно-логістичної 

інфраструктури обґрунтована в цілому ряді наукових праць. Результати дослідження питань 

пов’язаних з модернізацією об’єктів транспортно-логістичної інфраструктури та 

удосконаленням різних методів визначення їх оптимального місцезнаходження, а також 

перспектив розвитку ЛТМК і транспортно-сервісних центрів в Україні наведені в монографії 

[2]. Основні закономірності формування світової транспортно-логістичної інфраструктури 

систематизовані в статті [3]. В наукових роботах [47] проведено аналіз та узагальнення 

передового досвіду країн Європи та світу і визначені можливі напрямки його застосування до 

розбудови транспортно-логістичної інфраструктури України. Можливі варіанти удосконалення 

структури логістичних транспортно-митних комплексів розглянуті в роботі [8]. Раціональні 

рішення країн ЄС з облаштування інфраструктури митного кордону для сприяння транспорту і 

торгівлі наведені у звіті ОБСЄ [9]. Визначені основні напрями удосконалення технологій 

виконання митних формальностей при переміщенні вантажів і транспортних засобів через 

митний кордон.  

Результати аналізу проєктних рішень з побудови архітектури транспортно-логістичних 

систем найбільш розвинутих країн світу та реалізації відповідних інформаційних систем 

логістичного управління наведені в роботі [10]. Проблеми ефективності логістичної 

транспортно-митної інфраструктури та оцінки транзитного потенціалу України розглянуті в 

роботі [11]. Напрями та перспективи розбудови транспортно-логістичної інфраструктури в 

Україні на основі сучасних технологічних рішень запропоновані в статті [12]. 

Організаційні та інфраструктурні фактори, а також умови доцільності створення 

міжнародного логістичного центру сформульовані в роботі [13]. Визначені можливі джерела 

фінансування будівництва регіонального логістичного центру з використанням як бюджетних, 

так і небюджетних (інвестиційних, запозичених) коштів. Сучасні тенденції розвитку 

регіональних транспортно-логістичних центрів та можливості їх запровадження в Україні 

проаналізовані в публікації [14]. Важливість застосування міжнародного досвіду розбудови 

транспортно-логістичних центрів для ефективного розвитку транспортно-логістичної 

інфраструктури обґрунтована в роботі [15]. Проблеми удосконалення структури та 
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функціонування митних терміналів у складі логістичних транспортно-митних комплексів 

систематизовані в роботі [16]. В публікації [17] наведені результати систематизації основних 

факторів і методів формування та удосконалення транспортно-логістичної інфраструктури. 

Комплексний метод факторно-рейтингової оптимізації побудови логістичної мережі 

транспортно-митних комплексів запропонований в роботі [18]. В роботах [19, 20] 

запропоновано та розроблено методику комплексної оцінки ефективності об’єктів митної 

інфраструктури. Методику моделювання та дослідження параметрів функціонування 

транспортно-логістичного центру наведено в публікації [21]. В публікації [22] розроблено 

імітаційну модель функціонування вантажного митного комплексу, як об’єкта митної 

інфраструктури. 

Разом з тим питання удосконалення методології визначення оптимальної кількості 

логістичних транспортно-митних комплексів та їх перероблювальної спроможності 

товаропотоку при формуванні загальнодержавної логістичної інфраструктури потребує 

подальшого розвитку. 

Мета і завдання дослідження. Метою даної статті є визначення раціональної кількості 

логістичних транспортно-митних комплексів та їх перероблювальної спроможності 

товаропотоку при формуванні загальнодержавної логістичної інфраструктури на основі 

критерію оптимізації витрат на їх будівництво.   

Віідповідно до даної мети роботи були поставлені такі завдання: 

провести системний аналіз та встановити залежність витрат на будівництво і 

перероблювальної спроможності для відомих транспортно-логістичних комплексів в Україні;  

визначити оптимальну кількість логістичних транспортно-митних комплексів та їх 

перероблювальну спроможність на основі мінімізації витрат на їх будівництво; 

провести порівняльний аналіз результатів визначення оптимальної кількості ЛТМК за 

критеріями: факторно-рейтингового аналізу, мінімізації транспортної роботи та витрат на їх 

будівництво. 

Матеріали, методи та результати дослідження. Успішність створення української мережі 

логістичних транспортно-митних комплексів в Україні напряму залежить від достовірності 

оцінки необхідних обсягів, а також визначення можливих джерел фінансування реалізації 

відповідних інфраструктурних проєктів. Для чого необхідно застосувати відповідні 

технологічні рішення країн, які досягли значних успіхів в розвитку власної транспортно-

логістичної інфраструктури. Одним із найбільш ефективних та сучасних підходів інвестування 

в розбудову транспортно-логістичних мереж є досвід США, Канади, Європи та Китаю. 

За даними Ради з логістичного менеджменту понад 70% найбільших корпорацій США 

користуються послугами спеціалізованих логістичних фірм. Компанії обирають єдиного 

логістичного оператора, якому можна було б довірити всю сукупність операцій з доставки 

певних видів вантажів. В аутсорсинговому логістичному бізнесі США, так само як і в інших 

країнах світу, діють дві основні групи транспортно-логістичних фірм: з власним парком 

транспортних засобів, підйомно-транспортного й іншого устаткування, а також складськими 

потужностями (asset – based) і посередницькі фірми (nonasset – based). Найбільшими 

спеціалізованими фірмами в галузі логістики є «UPS Supply Chain Solutions», «C. H. Robinson 

Worldwide», «Menlo Worldwide», «Expeditors International of Washington Inc» і «Penske 

Logistics» [23]. 

Компанії, що  належать до першої групи, основною діяльністю яких, як правило, є вантажні 

перевезення, часто надають логістичні послуги з високою доданою вартістю. Зокрема, 

підрозділ «Penske Corp.», що займається лізингом вантажівок, пропонує такі види сервісу, як 

менеджмент і складування, використовуючи власний парк з 200 тис. автомобілів. Ще одна 

причина, чому промислові і торговельні компанії США все частіше звертаються до послуг 

спеціалізованих логістичних фірм – зростаюча складність логістичних рішень в умовах 

застосування електронної техніки та Інтернету. Тому в США активно розвивається такий 
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ступінь розвитку логістичних послуг – це фірми-консультанти з питань логістики (або 4PL- 

оператори). 

Таким чином в США інвестиції в національну мережу логістичних комплексів носять 

приватний характер. В США комплекси, спочатку, як правило створюються приватними 

компаніями, в першу чергу для власних потреб, проте державна політика щодо розвитку 

підприємництва та захисту великих національних платників податків на міждержавному рівні 

призводить до того, що логістична інфраструктура таких компаній стрімко розвивається і в 

подальшому здатна надавати універсальні логістичні послуги, в тому числі за державними 

потребами, як на території США, так і за їх межами [10, 23]. 

В транспортно-логістичній інфраструктурі Канади надання логістичних послуг здійснюється 

як традиційними транспортними, складськими й експедиторськими фірмами, так і 

аутсорсинговими компаніями. Витрати на логістику становлять близько 12%  ВВП країни. 

Більшість логістичних операцій виконуються безпосередньо фірмами без участі логістичних 

посередників. Компанії користуються послугами спеціалізованих логістичних фірм в 

основному для виконання наступних логістичних операцій: внутрішні та міжнародні 

перевезення, експедирування та митна очистка вантажів. Виконання логістичних послуг в 

Канаді поділяється на такі три основних види [21]:  

1) Asset-Based Transportation Services (ABTS) – лише перевезення вантажів;  

2) Asset-Based Non-Transportation Services (ABNTS) – логістичні послуги, що пов’язані з 

матеріальними потоками;  

3) Non-Asset Based Logistics Services (NABLS) – послуги посередників. 

У складському господарстві Канади виділяються три основних види складів: приватні, 

загального користування (публічні) й контрактні. Компанії, що надають послуги публічних і 

контрактних складів, здійснюють також широкий діапазон суміжних операцій, включаючи 

страхування, оцінку збитків, підготовку товарно-транспортних документів, комплектацію 

вантажних партій, місцеві автоперевезення, розрахунки за товари.  

Основними споживачами логістичних послуг у Канаді є компанії обробної промисловості, 

оптової й роздрібної торгівлі. Логістична інфраструктура Канади також є переважно 

приватною, при цьому вона тісно пов’язана з логістичними компаніями із США у зв’язку з чим 

її структура та функції добре кореспондуються  із логістичною інфраструктурою США.   

В Німеччині транспортно-логістичні комплекси формувалися переважно на основі наявних 

транспортних вузлів і залізничних ліній. Тому переважна більшість цих комплексів забезпечує 

умови ефективної взаємодії автомобільного і залізничного видів транспорту, є також трьох-

модульні логістичні комплекси, які забезпечують взаємодію морського, автомобільного та 

залізничного видів транспорту [10]. 

Німецька модель будівництва логістичних комплексів характеризується такими 

особливостями: сильна державна підтримка на всіх рівнях; участь державного сектору 

ґрунтується на федеральних законах і законах федеральних земель; федеральний бюджет бере 

участь у фінансуванні інвестицій через «Deutsche Bahn AG» (Німецькі залізниці); широко 

практикується виділення дотацій бюджетам федеральних земель, цільових дотацій та 

кредитування по конкретним інвестиціям; фінансова підтримка інвестицій здійснюється як 

федеральними землями, так і місцевим самоврядуванням. У цій моделі чітко визначені джерела 

інвестиційних коштів: інвестори, які бажають зробити доступною інфраструктуру логістичних 

операторів; транспортні компанії; суб’єкти, що утворюють об’єднання з приватним капіталом; 

бюджетні кошти і цільові фонди федеральних земель; програми і федеральні фонди, спрямовані 

на розвиток інфраструктури; дотації міст та регіонів; дотації та програми ЄС. Інвестиційний 

капітал доповнюється банківським кредитом. Створені логістичні комплекси управляються 

через наглядові органи, які створюються різними компаніями – учасниками проєкту: 

інвесторами та/або інвестиційними консорціумами; компаніями з розвитку; муніципалітетами 

міст та районів; асоціаціями та спілками. Державний сектор бере участь у розвитку логістичної 
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інфраструктури як на стадії планування, так і при реалізації інвестиційних проєктів побудови 

логістичних комплексів [10]. 

У КНР надання логістичних і фінансових послуг у зонах вільної торгівлі (Free Trade Zones) 

регулюється принциповими положеннями, що регламентують перелік діяльності, форму 

власності, відповідність певним умовам, наявність досвіду діяльності у сфері міжнародної 

торгівлі, міжнародних вантажних перевезень, обмежений термін дії та інше [10]. Такими 

положеннями визначено, що логістичні підприємства з іноземними інвестиціями можуть 

здійснювати послуги з перевезення вантажів, складського зберігання, навантажувано-

розвантажувальних робіт, пакуванню, консолідації, комплектації, інформаційному 

супроводженню, а також послуги по оформленню зовнішньоторговельних договорів стосовно 

експорту зазначених вантажів. При цьому хоча б один з учасників – інвесторів спільного 

підприємства повинен мати позитивний досвід роботи в галузі міжнародної торгівлі, 

міжнародних вантажних перевезень, або практику як агента з таких перевезень. Діяльність по 

створенню спільних транспортно-логістичних комплексів з іноземними інвестиціями та 

запровадження логістичного сервісу (перевезення вантажів, створення інформаційно-

обчислювальних мережевих систем управління перевезеннями) жорстко контролюється 

державою шляхом видачі дозволів. При цьому розширення сфери діяльності таких підприємств 

(розширення асортименту логістичних послуг) відбувається тільки відповідно до законодавчо 

затверджених програм. 

Стосовно розбудови транспортно-логістичної інфраструктури України необхідно зазначити, 

що формування національної мережі ЛТМК є достатньо складною і багатоплановою 

проблемою, оскільки жодна транспортна компанія України, як самостійний господарський 

суб’єкт не в змозі забезпечити такий рівень будівництва. Тому для забезпечення належного 

рівня фінансування таких масштабних проєктів необхідно залучати як інвесторів та партнерів 

приватні транспортні компанії разом з використанням міжнародної допомоги та державних 

ресурсів, що позитивно вплине на процес створення та функціонування логістичної 

інфраструктури української транспортної системи. 

Економічну доцільність створення української мережі ЛТМК оцінимо шляхом визначення їх 

оптимальної кількості при мінімальних загальних експлуатаційних витратах на всю мережу із 

визначеним обсягом переробки. Тоді оптимальна кількість ЛТМК буде визначатись умовою: 

 

  
      

    
      E

r
zag = E

r
b + E

r
tr   min ,                                     (1) 

де  E
r
zag – загальні експлуатаційні витрати для розрахункової кількості ЛТМК; 

E
r
b – сукупні витрати на будівництво визначеної кількості ЛТМК заданої потужності; 

E
r
tr – сукупні витрати на перевезення заданих обсягів товарів для визначеної мережі ЛТМК; 

r – розрахункова кількість ЛТМК (в даному випадку приймаються значення від 1 до 10). 

Сукупні витрати на будівництво необхідної кількості ЛТМК на кожному етапі 

обчислюваного експерименту визначено як сукупність витрат на будівництво кожного ЛТМК: 

 

  
    

     
         

  E
r
b= E

r
b1+ E

r
b2+…+ E

r
br .                                 (2) 

 

Сукупні витрати на забезпечення перевезення продукції на кожному рівні розрахунку 

визначаються так: 

 

  
     

  загальна   E
r
tr= T

r
i zag× G ,     (3)  

де   
  загальнаT

r
i zag – загальна транспортна робота що виконується кожному рівні 

розрахунку; 

G – середній тариф на перевезення 1 т вантажу на відстань 1 км (для перевезення продовольчих 

вантажів автотранспортом складає 0,1 дол. США за 1 т·км) [24]. 
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З метою визначення витрат на будівництво кожного ЛТМК на основі емпіричних даних 

проведено аналіз середніх витрат на будівництво складських комплексів для обробки 

імпортних продовольчих товарів в Україні  залежно від обсягу такого комплексу. Результати 

аналізу наведено в табл. 1. При цьому відносна середня вартість будівництва ЛТМК для 

переробки 1 тис. тонн вантажу визначена за формулою: 

 

     
   

      

 
Psr= E

em
b /Q×1000

 
,                                            (4) 

де      Psr – відносна середня вартість будівництва ЛТМК для переробки 1 тис. т вантажу; 

 ем
 E

em
b – вартість будівництва ЛТМК встановленого об’єму за даними таблиці 1; 

Q – обсяг переробки вантажів у відповідному ЛТМК. 

 

Таблиця 1. Вартість будівництва відомих транспортно-логістичних центрів 

для переробки продовольчих вантажів в Україні 
 

Назва  
логістичного 

 центру 

Обсяги  
переробки  

вантажів (т) 

Вартість  
будівництва  

(млн.$) 

Відносна 
середня вартість 
будівництва на 1 

тис. т. (млн. $) 

Конті 12000 21 1,750 

Nestle 13000 22 1,692 

Скандинавія 20000 24 1,200 

Скандинавія 22000 25 1,140 

Ice-Terminal 25500 27 1,059 

Roshen 45000 38 0,850 

Nestle 48000 39 0,813 
 

Наведені дані табл. 1 дозволяють встановити залежність відносної середньої вартості 

будівництва ЛТМК для переробки 1 тис. т вантажу від перероблювальної спроможності такого 

комплексу, яка з достатньою для практичних розрахунків точністю апроксимується степеневою 

функцією, рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Залежність середньої вартості будівництва 

від перероблювальної спроможності ЛТМК 

 

Аналіз наведеної залежності вказує, що відносна середня вартість будівництва ЛТМК для 

переробки 1 тис. т зменшується зі збільшенням перероблювальної спроможності ЛТМК. Такий 

ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ



 
 

Збірник наукових праць ДУІТ.Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. 39    
222 

 

результат є цілком закономірним, оскільки при будівництві ЛТМК існують постійні витрати які 

практично не залежать від перероблювальної спроможності, а саме: витрати на розробку 

проєктної документації, оформлення дозвільних документів, як перед початком будівництва, 

так і після його завершення, а також на облаштування засобами контролю, пожежної, 

охоронної сигналізації тощо. Крім того, при будівництві ЛТМК більшої потужності відносна 

середня вартість одиниці будівельних матеріалів та робіт є завжди меншою у зв’язку з 
великими обсягами замовлення. 

За результатами проведених досліджень визначені оптимальні потужності ЛТМК для 

кожного рівня розрахунку їх чисельності та місць розташування [18]. Шляхом апроксимації  

визначається функція залежності середньої вартості будівництва ЛТМК для переробки 1 тис. т 

вантажу від потужності комплексу, рис. 1. Враховуючи визначені потужності логістичних 

транспортно-митних комплексів і використовуючи отриману залежність, розраховано витрати 

на будівництво кожного ЛТМК  на відповідному рівні, а також сукупні витрати на будівництво 

необхідної кількості ЛТМК за формулою 2. Результати розрахунків сукупних витрат на 

будівництво E
r
b, сукупних витрат на забезпечення перевезення продукції E

r
tr та загальних 

експлуатаційних витрат E
r
zag в $ млн. для кожного варіанта проведеного обчислюваного 

експерименту наведено на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема визначення оптимальної кількості ЛТМК 

на основі розрахунку сукупних експлуатаційних витрат 

 

Аналіз отриманих результатів (рис. 2) свідчить що найменше значення загальних 

експлуатаційних витрат відповідає мережі з 5-ти ЛТМК логістичних транспортно-митних 

комплексів. Даний результат добре кореспондується зі значенням оптимальної кількості ЛТМК 

визначеної на основі факторно-рейтингової моделі з мінімізацією транспортних витрат на 

перевезення вантажів [18]: 
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       Kj = ( kj 1 qj 1 + kj 2 qj2 + …+ kjp q jp+ …+ kj m qj m) /m ,       (5) 

  
      

    
      A i, zag = ( A i, 1 + A i, 2 + …+ A i, n )  min ,             (6) 

де Kj – значення комплексного коефіцієнта факторно-рейтингової оптимізації для j-го 

населеного пункту;  

qip – значення фактора для j-го населеного пункту; 

p – кількість факторів, що розглядаються. p = 1, 2, …, m; 

qjp = 1 за наявності відповідного фактора; 

qjp = 0 за відсутності фактора; 

kjp – ваговий коефіцієнт, що дозволяє більш точно врахувати експертну оцінку впливу фактора 

p на значення комплексного коефіцієнта для i-го населеного пункту; 0<kip1;  

A i, j ‒ транспортна робота перевезення вантажів для j-го населеного пункту від i-го ЛТМК, яка 

розраховується за формулою: 

 

  
      

    
      A i, j = Тij  Kj = Wj  L ij  Kj .                                 (7) 

де Тij – транспортна робота яка виконується під час доставки Wj тон вантажу з і-того ЛТМК в 

j-й населений пункт; 

Wj – потреба обсягу імпортного вантажопотоку j-го населеного пункту; 

Lij – відстань між j-м населеним пунктом та і-м ЛТМК. 

При проведенні розрахунків факторно-рейтингової оцінки обраних міст для розміщення 

ЛТМК за формулою (5) враховувано три групи факторів: 

транспортні фактори;  

економічні фактори; 

адміністративні фактори. 

Результати розрахунків за наведеним алгоритмом для варіантів мережі ЛТМК, що 

передбачає функціонування від 1 до 10 комплексів на всій території України наведено на рис. 3 

[18].  

 

 
 

Рис. 3. Залежність обсягу сумарної транспортної роботи від кількості ЛТМК 
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Наведені дані рис. 3 показують, що обсяг транспортної роботи ефективно зменшується у 

випадку створення від 1 до 5 ЛТМК. Подальше збільшення кількості ЛТМК не призводить до 

суттєвого зменшення сукупної транспортної роботи. Тобто, у випадку розглянутого 

вантажопотоку оптимальним є створення загальнодержавної транспортно-логістичної мережі  у 

складі п’яти ЛТМК в містах Київ, Дніпро, Львів, Харків, Одеса (табл. 2). Крім того, аналіз 

співвідношення обслуговування вантажопотоку по комплексах свідчить, що для варіанта з 5 

ЛТМК розподіл вантажопотоку є достатньо збалансованим (табл. 3), що також підтверджує 

висновок про оптимальність структури з 5-ти комплексів для розглянутого випадку. 

 

Таблиця 2. Факторно-рейтингова оцінка для п’яти оптимальних населених пунктів 
 

Населе-

ний 

пункт 

Транспортні 

фактори 

Економічні 

фактори 

Адміністративні 

фактори Ki 

ТФ1 ТФ2 ТФ3 ТФ4 ТФ5 ЕФ1 ЕФ2 ЕФ3 ЕФ4 ЕФ5 АФ1 АФ2 АФ2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Дніпро 1 1 - 1 - - 1 - - 1 - - 1 0,46 

Київ 1 - - - - - - 1 1 1 1 1 1 0,46 

Львів - - - - - 1 - 1 1 1 1 1 1 0,54 

Одеса 1 1 - 1 - - - 1 1 1 1 1 1 0,69 

Харків 1 1 - 1 - - - 1 1 1 1 1 1 0,62 

  

Таблиця 3. Розподіл переробки вантажопотоку для п’яти ЛТМК 
 

 

Місто 
Перероблювальна 

спроможність ЛТМК, т. 

Транспортна робота 

перевезень з ЛТМК, ткм 

Частка 

обслуговування 

вантажопотоку, % 

Дніпро 24269,22 3060025,5 27,94 

Львів 18403,06 2692450,8 24,58 

Київ 28758,34 2426756,5 22,16 

Харків 16332,34 1627440,2 14,86 

Одеса 12246,03 1145761,0 10,46 

Всього 100008,99 10952434,0 100,00 

 

Висновки. Аналіз результатів проведених розрахунків визначення оптимальних місць 

розміщення ЛТМК та необхідної їх кількості на основі факторно-рейтингового методу  

доводить, що застосування запропонованого підходу дозволяє: 

1. Визначити оптимальну кількість та перероблювальну спроможність ЛТМК на основі 

критерію оптимізації витрат на їх будівництво із урахуванням заданого обсягу вантажопотоку.  

2. Врахувати при вирішенні задач рівною мірою транспортні, економічні та адміністративні 

фактори, які впливають на розміщення елементів логістичної транспортно-митної 

інфраструктури, та допускає узагальнення для врахування більшої кількості факторів. 

3. Застосування методу дозволяє сформувати бази даних визначених об’єктів логістичної 

транспортно-митної інфраструктури (місткість комплексів, зони обслуговування) та про обсяги 

переробки вантажів для прийняття управлінських рішень з модернізації та пріоритетних 

напрямів розвитку транспортної інфраструктури країни. 

4. В подальшому доцільно провести дослідження факторно-рейтингової оптимізації структури 

та методів формування регіональних мереж транспортно-логістичної інфраструктури. 

Таким чином, результати проведеного дослідження підтверджують ефективність застосування 

факторно-рейтингового методу для вирішення задач оптимізації розміщення об’єктів ЛТМІ та 
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можливість використання отриманих результатів для встановлення достатньої кількості таких 

об’єктів в процесі розбудови української мережі ЛТМК, а також вирішення більш широкого 

спектру задач пов’язаних з розвитком логістичної та транспортної інфраструктури. 
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ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF BUILDING A NETWORK OF TRANSPORT  

AND LOGISTICS COMPLEXES BASED ON THE FACTOR-RATING MODEL  
 

The article presents the results of the analysis of the effectiveness of the factor-rating method of 

solving the problem of finding the optimal location of elements of the logistics transport and customs 

infrastructure of Ukraine with the minimization of transport work on cargo transportation. A sufficient 

and economically justified number of logistics transport and customs complexes for processing the 

imported cargo flow of a given volume has been determined. 

The study uses methods of systematic and factor analysis of the calculated parameters of cargo 

processing, taking into account transport, economic and administrative factors of territorial 

development. It is established that the known methods developed to determine the location of 

individual transport and logistics centers do not allow to optimize the relevant logistics infrastructure 

focused on the processing of freight traffic in the transport system of the country. 

To build an effective solution to the problem of optimal location of several logistics transport and 

customs complexes, a method for determining the factor-rating potential of urban efficiency for their 

location in Ukraine, taking into account transport, economic and administrative factors. An 

assessment of transport work was conducted for 165 settlements of Ukraine, which include cities with 

a population of more than 30,000 people, as well as settlements with established customs posts or 

cargo checkpoints across the customs border of Ukraine. For each city, the relative consumption of 

imported foodstuffs is taken into account. 

According to the above algorithm, calculations were performed for options that provide for the 

operation of one to ten logistics transport and customs complexes throughout Ukraine. The analysis of 
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the results of the calculations shows that the volume of transport work is effectively reduced in the 

case of the creation of 1 to 5 transport and customs logistics complexes. Further increase in the 

number of logistics transport and customs complexes, and consequently capital investments, does not 

lead to a significant reduction in total transport work. Accordingly, the factor-rating potential for 

cities in the zone where the creation of logistics transport and customs complexes is the most rational 

and has the following values: Dnipro  0.46; Kyiv  0.46; Lviv  0.54; Odesa  0.69; Kharkiv  0.62. 

The results of the evaluation of the effectiveness of the optimal location of logistics transport and 

customs complexes can be implemented in the Ukrainian transport system in the construction of 

logistics infrastructure for the processing of cargo flows of sufficiently large volumes. 

Keywords: transport and logistics infrastructure, transport and customs complexes, factor-rating 

method, logistics. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МОРЕХІДНОГО СТАНУ НАВАЛЮВАЛЬНОГО СУДНА 

 НА ЕТАПІ ПРОВЕДЕННЯ ВАНТАЖНИХ ОПЕРАЦІЙ 

 
 

Проведення вантажних операцій навалювальних суден (балкерів) є відповідальним етапом у 

процесі їх експлуатації, оскільки визначає рівень їх безпеки на майбутньому переході. Для 

балкерів висуваються підвищені вимоги щодо розміщення вантажу та баласту з безперервним 

контролем їхньої остійності та міцності. Побудова вантажного плану судна покладається на 

вантажного помічника капітана, який користується судновою документацією та 

спеціалізованими комп’ютерними засобами наданими суднобудівником. Зазвичай ці 

інструменти розраховані на обмежену кількість стандартних варіантів завантаження судна, 

та не враховують багато факторів, які можуть виникати у дійсності. Робота по складанню 

вантажного плану судна стає процесом, який займає багато часу та не завжди гарантує 

ефективність і безпеку судна на кожному з його етапів. Тому пошук інструментів для 

проведення вантажних операцій балкерів з постійним забезпеченням усіх морехідних якостей 

судна на безпечному рівні залишається актуальним. 

У статті запропоновано загальний підхід до формування множини допустимих 

завантажень навалювальних суден з урахуванням обмежень які накладаються вимогами 

міжнародних конвенцій до безперервного збереження їх морехідного стану. 

Ключові слова: морехідні якості судна, навалювальне судно, вантажні операції, посадка 

судна, остійність судна, міцність судна, оптимізація, вантажний план судна. 

 

Вступ. Морехідний стан судна включає відповідність параметрів його остійності, посадки і 

міцності допустимим межам, що забезпечуюються в процесі експлуатації коректним 

завантаженням судна. Вимоги щодо остійності, посадки та міцності судна є універсальними для 

всіх типів суден і закріплені кодексами Міжнародної Морської Організації (ММО) та 

документами судноплавних Регістрів окремих країн. Проведення вантажних операцій 

навалювальних суден (балкерів) є відповідальним етапом у процесі їх експлуатації, оскільки 

визначає рівень безпеки судна на майбутньому переході. Для балкерів висуваються підвищені 

вимоги щодо таких операцій з безперервним контролем їхньої остійності, поздовжньої та 

місцевої міцності. Існуючі на таких суднах інструменти для планування вантажних операцій не 

охоплюють усі можливі сценарії їх проведення. В умовах обмеженого часу проведення 

портових операцій, це може призводити до неефективного планування вантажно-

розвантажувальних робіт судна з наступною тимчасовою або частковою втратою його 

морехідних якостей.  

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Питанням експлуатації сучасних 

балкерів присвячено роботи [1, 2, 3].  
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Проблемам побудови вантажного плану та проведення портових операцій навалювальних 

суден присвячені роботи [4, 5, 6]. 

Міжнародною морською организацією було прийнято низку конвенцій, у яких закріплені 

вимоги до проведення вантажних операцій морських суден [7, 8, 9, 10, 11]. 

Загальні принципи оптимізації вантажних операцій навалювальних суден розглянуті у 

статтях [12, 13]. 

Математичні моделі вантажних операцій навалювальних і універсальних суден, а також 

використання методів лінійного програмування для вирішення задач оптимізації були 

розглянуті у роботах [14, 15]. 

Постановка задачі формалізації завантаження навалювального судна розглянута у статті [16]. 

Міжнародна морська конвенція СОЛАС вимагає від персоналу суден планувати та 

проводити вантажні операції таким чином, щоб судно відповідало усім морехідним критеріям у 

будь-який момент цих операцій і було готово до виходу в море на будь-якому їх етапі. 

На навалювальних суднах існують інструкції щодо коректних варіантів їх завантажень 

(Loading manual), або спеціальні вантажні програми, які дозволяють оцінити параметри 

морехідного стану судна за вибраним варіантом його завантаження. Завдання вантажного 

помічника капітана полягає у визначенні варіанта завантаження, що відповідає допустимим 

параметрам остійності, посадки та міцності судна. Це завдання частково реалізовано в 

документації щодо типових завантажень судна, які охоплюють далеко не всі можливі ситуації 

завантажень, можливу номенклатуру вантажів та особливості майбутнього рейсу судна. Таким 

чином, пошук оптимального вантажного плану може вимагати значних зусиль відповідального 

персоналу. 

Використання сучасної обчислювальної техніки дозволяє розрахувати допустимі 

завантаження судна з урахуванням обмежень за критеріями морехідності, за умови, що процес 

завантаження судна формалізовано та розроблено алгоритми та програми його завантаження. 

Пошук методів оптимізації проведення вантажних операцій балкерів залишається 

актуальним. Основними етапами такого пошуку будуть коректне формулювання системи 

обмежень, що накладаються забезпеченням необходних морехідних якостей судна та іншими 

факторами, постановка оптимізаційної задачі та вибір математичних методів для її вирішення. 

Мета і завдання дослідження. Метою статті є формулювання системи обмежень, які 

накладаються забезпеченням морехідних якостей судна та аналіз можливостей визначення 

допустимих варіантів завантажень судна, що задовольняють цим обмеженням.  

Матеріали та методи дослідження. При загальних вимогах забезпечення морехідних 

якостей різні типи морських суден мають додаткові вимоги, пов’язані з особливостями їхньої 

конструкції або технології перевезення вантажів. 

Так, для універсальних суден при завантаженні генеральних вантажів висувається ряд 

специфічних вимог, до яких належать, перш за все, необхідність урахування сумісності 

вантажів, що знаходяться в одному вантажному приміщенні, велика кількість партій вантажу, 

що приймаються до перевезення, послідовність портів вивантаження партій вантажу, 

необхідність обмеження кількості ярусів вантажу залежно від міцності тари вантажного місця. 

У свою чергу, до навалювальних суден через їх значну довжину виставляються підвищені 

вимоги щодо забезпечення допустимих навантажень, значення яких лімітуються загальною 

поздовжньою та місцевою міцністю корпусу судна, що визначає ряд особливостей вантажних 

операцій цих суден. Насамперед, вантажні та баластні операції балкерів здійснюються 

одночасно. Причому, залежно від кількості трюмів судна, що одночасно обробляються, та 

питомого вантажного обсягу вантажу, вантажні та баластні операції проводяться в кілька етапів 

(до двадцяти). 

На навалювальних суднах зазвичай існує інструкція щодо їх стандартних завантажень, яка 

надається будівником судна, структура якої залежить від питомого вантажного обсягу вантажу 

і кількості трюмів, що одночасно обробляються. Примітно, що до завантаження в таких 
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інструкціях пропонується лише один тип вантажу. Для кожного стандартного варіанта 

проведення вантажних операцій в інструкції наводиться послідовність етапів завантаження 

судна, кожен з яких характеризується набором трюмів, що завантажуються, і приростами 

вантажу в них, а також комбінацією танків, задіяних в баластних операціях. По завершенні 

кожного з етапів судно повинно перебувати у допустимому мореходному стані. 

У ситуації нестандартних завантажень навалювальних суден, не охоплених інструкцією 

суднобудівника, виникають складнощі з плануванням та проведенням вантажних операцій із 

забезпеченням належного морехідного стану судна, ефективним використанням його 

вантажомісткості та вантажопідйомності. У цьому випадку виникає проблема у проведенні 

вантажних операцій, яку судноводій змушений вирішувати самостійно, розробляючи перелік 

послідовних етапів, на кожному з яких вирішується завдання щодо розміщення максимально 

можливої кількості вантажу у трюмах з урахуванням одночасної обробки необхідної групи 

баластних танків. При цьому має виконуватися низка обмежень щодо забезпечення морехідних 

якостей судна. 

Отже, обмеження, що накладаються на різні варіанти завантаження судна, і що визначають 

множину допустимих завантажень, можна поділити на кілька груп. 

До першої групи можна віднести загальні для всіх типів суден обмеження щодо посадки 

судна, а до другої групи – обмеження з його остійності. 

Розглянемо першу групу обмежень, що забезпечує морехідний стан судна. До них належать, 

передусім, обмеження щодо посадки судна, тобто, середня допустима осадка судна     і 

допустимі межі його диференту    Зазвичай до цієї групи відносять ще і крен судна k. На 

практиці судновий персонал намагається не допускати значний крен судна протягом вантажних 

операцій, тому ми можемо не вводити окремих обмежень по крену судна. 

Середня допустима осадка судна     обмежується вимогами міжнародної конвенції про 

вантажну марку [10], документацією суднобудівника, рейсових навігаційних обмежень осадки 

судна, а також критерієм мінімальних осадок носом та кормою для недопущення слемінгу чи 

оголення гвинта. 

Таким чином виникає обмеження по      

 

                                                                        (1) 

 

де      та      – відповідно нижня та верхня межі середньої осадки судна    .  

 

Мінімальне граничне значення диферента      можна прийняти рівним нулю, оскільки 

зазвичай не допускається диферент на ніс судна, що пов’язане з труднощами проведення 

баластних операцій та розрахунком кількості вантажу на судні. Максимальне значення 

диференту      регулюється наявними на судні таблицями заміру баласта та інших рідин, 

обмеженнями в роботі суднового обладнання, критерієм хідкості судна. Обмеження щодо 

диференту   : 

 

  [      ]                                                               (2) 

 

Обмеження, що забезпечують необхідну остійність судна віднесемо до другої групи. Вони 

виражені, насамперед, обмеженням, накладеним на початкову метацентричну висоту  : 

 

                                                                      (3) 

 

де      та      – відповідно нижня та верхня межі початкової метацентричної висоти  .  
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Мінімальне значення метацентричної висоти      лімітується вимогами ММО до 

початкової остійності суден, а саме міжнародним кодексом остійності непошкодженого судна, 

а також кодексом безпечного перевезення зерна насипом, для навалювальних суден, що 

перевозять зернові вантажі і становлять відповідно 0,15 та 0,30 м. 

Верхня межа початкової метацентричної висоти      не лімітується вимогами ММО, але 

може встановлюватися судноплавними компаніями для власних суден. 

Такі параметри остійності судна, як перекидаючий момент     , максимальне плече 

діаграми статичної остійності     , кут крену судна на який припадає максимальне плече     , 

та кут заходу діаграми      знаходяться за допомогою діаграми статичної остійності, а їх 

величини лімітуються нормативними вимогами кодексів ММО та Регістрами судноплавства 

окремих країн до початкової остійності суден. 

Так, згідно з цими вимогами, максимальне плече діаграми статичної остійності      має 

бути не менше 0,20 м для суден завдовжки 105 м при куті крену більшому ніж 30°. 

Кут крену      при якому плече діаграми статичної остійності досягає максимуму, повинен 

бути не менше 30 °. 

Кут заходу діаграми статичної остійності      повинен бути не менше 60°. 

Відношення перекидального моменту      до накреняльного моменту     (критерій 

погоди) повинен бути більше або дорівнювати 1 [17]. 

Третя група параметрів характеризує загальну поздовжню міцність судна і виражається 

гранично допустимим значенням згинальних моментів     і перерізуючих сил     для i-го 

контрольного перерізу судна. Максимально допустимі значення згинального моменту і 

перерізуючої сили для кожного контрольованого перерізу є постійними і наводяться у судновій 

документації з вантажних операцій. 

До цієї ж групи можна віднести і місцеву міцність , яка характеризується відношенням 

ваги прийнятого вантажу до площі вантажного приміщення, в якому вантаж знаходиться. У 

судновій документації вказані допустимі навантаження на квадратний метр площі вантажних 

приміщень та верхньої палуби. 

Всі параметри, що лімітуються і характеризують морехідний стан судна    ,     

                      ,    ,     та , є функціями водотоннажності судна   та його 

повздовжнього    та вертикального    статичних моментів. Причому з моментом    пов’язані 

диферент  , згинальні моменти     та перерізуючі сили    , а з моментом    – початкова 

метацентрична висота   та характеристики діаграми статичної остійності  

                      . Отже, виходячи з граничних значень           ,     , 

                      ,    ,     та  які висувають вимогу до забезпечення морехідного стану 

судна, можна знайти граничні значення водотоннажності судна     , граничні значення 

  
         

     його повздовжнього моменту, а також верхню   
    та нижню   

    границі 

вертикального моменту.  

Якщо позначити через      
     

   відповідно водотоннажність та статичні моменти, що 

виникають при деякому обраному варіанті завантаження судна, то очевидно всі ті 

завантаження, для яких справедливі такі обмеження: 

 

         , 

 

  
    [  

      
   ] ,                                                     (4) 

 

  
    [  

      
   ] 
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належать до множини   допустимих завантажень за вимогами забезпечення необхідних 

морехідних якостей судна. Для конкретного типу судна потрібно враховувати додаткові 

специфічні обмеження, які можуть унеможливити частину завантажень серед допустимої 

множини варіантів  . Так, наприклад, для балкерів, які перевозять зернові вантажі, додатковою 

групою обмежень будуть вимоги Міжнародного кодексу з безпечного перевезення зерна 

насипом, одним з яких є кут крену від зміщення зерна [11]. 

З позиції забезпечення морехідних якостей судна, протягом завантаження судна необхідно 

орієнтуватися не на кінцевий морехідний стан судна   (  ), а на кожен поточний його стан 

  ( ), з початку навантаження і до його завершення, тобто має виконуватися система 

обмежень: 

 

  ( )        , 

 

  
 ( )    [  

      
   ] ,                                                  (5) 

 

  
 ( )    [  

      
   ] , 

 

   [    ] , 
 

де    – момент закінчення вантажних операцій судна. 

 

Додатковими «виробничими» обмеженнями для навалювальних суден можуть бути: 

кількість встановлених етапів вантажних операцій у порту; 

кількість наявних вантажних засобів в порту та їх потужність; 

забезпечення нерозривності коносаментних партій; 

розміщення вантажу у трюмах з урахуванням ротації портів завантаження-розвантаження; 

кількись вантажу до розміщення в кожному з трюмів судна; 

кількість баласту для кожного з танків, та швидкість виконання баластних операцій; 

Перераховані обмеження мають відношення до формування оптимізаційної задачі разом з 

обмеженнями, що забезпечують морехідний стан судна. 

Оптимізаційна задача може бути сформульована таким чином. Обмеженнями виступають 

вимоги до посадки, остійності, часу проведення вантажних операцій, ряд виробничих 

параметрів які залежать від специфіки самого судна та порту, а в якості критерію 

оптимальності вибираються параметри загальної поздовжньої міцності, які слід мінімізувати у 

процесі вантажних операцій. 

Висновки. У статті автором висвітлено проблему недосконалості існуючих інструментів з 

планування вантажних операцій навалювальних суден та акцентовано необхідність створення 

нових універсальних методів створення вантажного плану судна. Запропонований загальний 

підхід до формування безлічі допустимих завантажень навалювального судна створює 

передумови для постановки задачі щодо вибору оптимальної стратегії проведення вантажних 

операцій за критерієм безперервного дотримання необхідних значень мореходних якостей 

судна. Сформульована система обмежень, які накладаються параметрами мореходного стану 

судна, та наведена низка виробничих параметрів, які характеризують взаємодію судна з 

портом. Вантажні операції навалювальних суден повинні на всьому їх протязі забезпечувати 

допустимі значення посадки судна, його остійності, загальної поздовжньої та місцевої міцності.  
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ENSURING THE SEAWORTHINESS OF A BULK VESSEL AT THE STAGE  

OF CARGO OPERATIONS 

 

The seaworthiness includes the conformity of the parameters of the vessel's stability and strength to 

the permissible limits, which is provided during the port loading and discharging operations. 

Requirements concerning the ship's stability and strength are universal for all types of vessels and are 

postulated in the International Maritime Organization (IMO) codes and documents of the shipping 

registers of different countries. The cargo operations of bulk carriers are responsible moment, as it 

determines the level of their seaworthiness and maritime safety at the sea voyage. For bulkers raised 

strict requirements in regard of cargo distribution and ballast operations with continuous control of 

their stability and strength. The search of methods for optimal performing cargo operations of the bulk 

vessels with assurance of all seaworthy parameters at the safe level remains actual. 

The bulk carriers usually have instructions for their standard loading options provided by the 

ship's builder, the character of which depends on the specific cargo volume and the number of holds 

processed at the same time. For each standard variant of cargo operations, the instructions provide a 

sequence of stages of loading the vessel. At the end of each stage, the vessel must be in acceptable 

seaworthy condition. In the situation of non-standard loading of bulk carriers, which are not covered 

by the shipbuilder's instructions, there are difficulties with planning and conducting cargo operations 

to ensure proper seaworthiness of the vessel, efficient use of its carrying capacity. Ship personnel must 

independently deal with the distribution of cargo, sorting through various loading options, which is 

not always efficient and time consuming. At the same time, a number of restrictions on the 

seaworthiness of the vessel must be met. 

The purpose of this article is to analyze the possibilities of determining acceptable variants of 

loading of the bulk vessel, which satisfy the limitations imposed by parameters of the seaworthiness 

and marine safety. The limitations imposed by the requirements of continuous vessel’s seaworthiness 

were considered and divided into groups with a view to creating an optimization task. The general 

approach to formation of a number of permissible loading of the bulk vessel, proposed in the article, 

creates preconditions for setting the task of choosing the optimal strategy of carrying out cargo 

operations on the criteria of continuous observance of seaworthy characteristics of the vessel. 

Keywords: Seaworthiness, bulk carrier, cargo operations, the vessel seating, the vessel stability, 

the vessel strength, optimization, vessel’s loading plan. 
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WAYS TO RESTORE NATIONAL TRANSPORT AND LOGISTICS ACTIVITIES  

IN THE POSTWAR PERIOD 
 

 

The article is devoted to the issue of finding effective ways to restore the sector of transport and 
logistics activities of the country in the postwar period, which is currently relevant for Ukraine. The 
state of international transportation during the war is analyzed. It is established that the process of 
restoration of the transport and logistics sector in the country is already underway and consists of a 
number of measures in the field of customs, logistics and transports. The experience of restoring the 
transport sector in European countries as part of the national critical infrastructure is considered. It 
is determined that one of the main conditions for effective economic recovery is international support. 
The key programs, diplomatic and legal documents that formed the basis for the creation of 
international support for Ukraine in economic recovery in general and the transport sector in 
particular are considered. The basic directions in which the action of the specified support for 
transport and logistics activity is directed are established.  

Keywords: transport and logistics activities, postwar period, international support, critical 

infrastructure 

 

Introduction. In the 22 years of the 21st century, there have been more than 60 wars, military 

conflicts, uprisings and coups (more than 10 in Europe) that have caused varying degrees of damage to 

infrastructure, economic, energy and industrial failures. In the post-war reconstruction of these 

industries, one of the most important conditions is the quality of the transport component. It is the 

well-adjusted transport and logistics activities of the country that determine not only the direct 

restoration of the national economy, but also the preservation and further development of international 

relations, which are of key importance for modern economies of developed countries.  

Therefore, the issue of rebuilding the domestic transport infrastructure, adapting the transportation 

process to military and post-war conditions of operation, restoration and increase of transportation is 

currently an urgent problem, the solution of which is based on returning to the prewar level of national 

economy and its further development.  

Analysis of recent research and problem statement. The issue of restoring the transport 

component of the economy in the postwar period, including logistics and warehousing, is the subject 

of research by many Ukrainian and foreign scientists. Among them should be noted works of general 
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methodological nature, as well as works of economic, political nature, combining theoretical and 

applied aspects and highlighting foreign experience.  

Political publication [1] about Russia’s invasion of Ukraine was based on false premises, faulty 

assumptions, and a weak strategy. With the development of the conflict, heavy losses have led to an 

increase in the workload of the attacker. Existential warfare using scattered light infantry tactics with a 

high level of motivation shows military and political leaders how the political context continues to 

impose restrictions on the people and the economic condition of the state. 

The article [2] predicts changes in global and regional incidences of armed conflict for the 2010–

2050 period. Predictions are based on a statistical model estimated on data on socioeconomic and 

demographic characteristics as well as information on previous conflicts and conflicts in neighboring 

countries. Predictions are obtained through simulating the behavior of the conflict variable implied by 

the estimates from this model. 

The developing of models for predicting national conflicts is essential for international resource 

allocation strategies that affect both regional and global security and stability. The publication [3] 

proofs this. It is devoted to modeling complex regional environments which is achieved through 

economical and interpretable models. Using an unique set of open-source data, a set of regional 

models is being developed that predict transition states out of violent conflict. In addition, the 

controlled variables of the previous study are considered for inclusion in the developed models. 

Conditional logistic regression models detail the complex political, cultural, and ethnic characteristics 

of the six geographic regions, as well as capturing the obvious and subtle differences between regional 

neighbors currently experiencing violent conflict and those who are not. 

The author of the article [4] used systematic analysis to highlight the main directions of the 

country's recovery from an economic point of view. Special attention is paid to the study of the stages 

of post-war reconstruction, key measures of the government and international organizations. 

Analyzed in [5] the world experience on the possibilities of restoring economic ties and relations 

between enterprises in the post-conflict period includes different models depending on the 

characteristics of the conflict. A methodical approach to the choice of a model for restoring broken 

economic ties of enterprises that are on different sides of the line of demarcation and determination the 

conditions of its use is proposed. 

Some of studies [6-9] show that transport costs have a serious negative impact on the transport 

process, even in peacetime, and in many cases transport costs can support trade even more than 

customs. 

The purpose and tasks of the study. However, the issues of restoring both direct national 

production and the organization of the process in the field of transport infrastructure and logistics 

activities in post-conflict areas, which determines the relevance of the article, determines its purpose 

and objectives, remain insufficiently studied. 

Materials and methods of research. Many states, including Azerbaijan, the Balkans, Syria, 

Georgia and others, have faced the need to rebuild areas whose economies and infrastructure have 

been destroyed by hostilities. The use of international experience in the field of restoration and 

development of destroyed territories is a prerequisite for post-war planning, including in Ukraine. At 

the same time, the normalization of life in the regenerating territories of Ukraine has its difficulties, 

differs from many similar problems in the above countries, as it goes far beyond solving only 

logistical and financial problems and is associated with a number of problems. [10-12]. 

In the restoration of the territories affected by the war, special attention is paid to the transport 

infrastructure. The importance of this industry is due to the fact that stable transport and logistics 

connections of the regions contribute to the rapid recovery of management. In addition, during military 

operations, roads and transport points are usually the most damaged and destroyed as strategically 

important objects for the movement and storage of military equipment and, consequently, as 

battlefields. 
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As of May 2022, as a result of hostilities on the territory of Ukraine, about 23% of railway tracks 

were damaged, including 6,3 thousand km of main tracks. In the first quarter of 2022 exports 

amounted to 102,9% compared to the first quarter of 2021, imports – 94,4% compared to the same 

period last year (Fig. 1). At the same time, foreign trade operations were conducted with partners from 

214 countries. 

 

 
a)       b) 

Fig. 1. Monthly dynamics of changes in exports (a)) and imports (b)) of goods,  

% to the corresponding period of the previous year, cumulative total 

 
If in the first two months of the quarter external transportation was carried out mainly in peacetime, 

in March the nomenclature of goods and their volumes of transportation changed in relation to similar 

indicators of the same period of previous years (Table 1). Thus, the least changes in exports of wood 

and wood products, electric machinery, increased 1,75 times exports of oil and some petroleum 

products. Imports of oils, ferrous metals, wood and polymers, as well as non-strategic goods – clothing 

and footwear, precious and semiprecious stones – decreased the most. 

 

Table 1. Structure of external cargo transportation in 2022 
 

Cargo category 

Share 

in total 

in 2022, 

% 

Share 

compared to 

March 2021, 

% 

Cargo category 

Share 

in total 

in 2022, 

% 

Share 

compared to 

March 2021,% 

exports imports 

mineral fuels, oil, 

petroleum products 

20,1 71,7 mineral fuels, oil, 

petroleum products 

28,2 90,3 

chemical products 2,1 32,2 chemical products  14,5 30,1 

products of plant 

origin 

18,8 52,1 products of plant 

origin 

4,0 33,7 

machines, electrical 

equipment 

13,4 73,4 machines, electrical 

equipment 

17,0 16,9 

base metals 16,6 33,4 base metals 3,2 17,8 

food products 3,4 27,2 food products 3,5 19,6 

wood, wood 

products 

5,8 93,3 means of land 

transport 

7,7 6,6 

fats and oils 7,5 41,9 polymeric materials 5,4 15,5 

Others 12,3  others 16,5  

(Source: [13]) 
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Restoration of any industry, including transport, is impossible without a combination of approaches 

to the renewal of the old and the construction of new ones. Preparation for the post-war recovery of 

both the transport component and the country's economy as a whole should be a detailed analysis and 

comprehensive study of international experience on this issue. In particular, for those states that have 

similar territorial, political, economic and other general aspects of functioning. 

Based on past experience in the restoration of transport and logistics infrastructure, it is impossible 

not to turn to the heritage of their ancestors. Thus, the consequences of the Second World War in the 

European part of the former USSR in the field of railway transport were damage to 65 thousand km of 

tracks, destruction of 13 thousand bridges, more than 4 thousand railway stations and about 500 

thousand units of rolling stock. The implementation of measures to restore the railways was then 

divided into three main stages: 

1. laying of main tracks, restoration of bridges and the minimum required number of tracks at 

stations, arrangement of temporary communication, water supply and other structures; 

2. restoration of locomotive, wagon and energy facilities and bringing all restored structures to a 

condition that ensures normal train movement; 

3. complete restoration of the railways to the pre-war level of capacity. 

Immediately after the liberation of the districts from occupation, the issues of launching transport 

routes, primarily railways, to meet the needs of supplying the front and advancing troops were 

resolved. Subsequently, these established lines and routes were used to improve the organization of 

transportation in order to recover the economy as soon as possible. 

The priority issues on the railway were the provision of resources: reduction of car downtime at 

stations, improvement of freight operations, maximum satisfaction of the needs of industrial transport 

in rolling stock. In air transport, the greatest attention was paid to the condition of runways, in 

automobile – the number of trucks, fuel economy. In water transport, important measures were the 

clearing of waterways using self-propelled and non-self-propelled fleets, the use of small rivers for 

navigation, and the strengthening of port mechanization. The transport measures were based on the 

approved socio-economic development plans. 

After the military conflict in the Donbas in 2014 the Eastern Ukraine Recovery and Peacebuilding 

Assessment was carried out jointly by the European Union, the United Nations, and the World Bank 

Group, and with the leadership and participation of the Government of Ukraine [14]. According to the 

results of the report on the assessment of aggregate needs for the reconstruction of the infrastructure 

and social services sector of Ukraine, the transport component is allocated the largest part of the funds 

to improved standards (the «building back better and smarter» principle) – 44%. This is due to the fact 

that the transport infrastructure has multiple linkages with the social cohesion and economic recovery 

components of the regions. The rehabilitation and reconstruction of damaged infrastructure will 

provide opportunities to introduce labor-intensive construction technologies. 

The authors of the document emphasize that rehabilitate and reconstruct critical transportation 

infrastructure and associated maintenance should be carried out in several stages: 

 rehabilitate the state road and bridges network,  

 rehabilitate municipal infrastructure (roads and bridges),  

 rehabilitate railway and air transport infrastructure, 

 provide for maintenance of state and municipal transport networks. 

Particular attention needs to be paid to forecasting and attracting foreign investment, their 

distribution by sectors of the economy and qualitative and quantitative indicators of results. 

According to [15] transport and energy are the main sectors of critical infrastructure in the system 

of national security and interests of the European Union. Critical infrastructure restoration and 

protection means measures aimed at ensuring the functionality, continuity and integrity of critical 

infrastructure in order to prevent threats and risks, as well as to neutralize their consequences and 

quickly upgrade the infrastructure in case of failures, attacks and other violating cases. Critical 
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Infrastructure Directives have already been implemented and put into practice in countries such as the 

Slovak Republic, Bulgaria, Hungary, Poland, Norway, Switzerland and others. 

According to the concept of critical infrastructure, it is necessary to focus on systems, networks and 

individual objects, the destruction or disruption of which will have the most serious negative 

consequences for the national security. Elements within critical infrastructure, in turn, can also be 

ranked in order of national importance. Therefore, the critical infrastructure sectors are divided into a 

number of groups by purpose, including the following: 

 energy supply to the industry; 

 information technologies and communications; 

 ways of communication by types of transport; 

 drinking water supply chains; 

 risk management systems; 

 support of important social functions, safety and health of the population. 

Thus, Ukraine is geographically part of the pan-European energy and transport space, and therefore 

linked to European critical infrastructure, which opens up opportunities for joint solutions to critical 

infrastructure reconstruction and security issues between the authorities of Ukraine and Europe. 

The experience of the restoration of the country during the last war period shows that, despite the 

peculiarities of each state, the timing and sequence of the implementation of restoration measures are 

of key importance. While the dynamic growth of the economy should be a long-term goal, the main 

short-term goal should be to ensure that the population can restore the main means of production, 

transportation and communication and improve security. 

In the context of the early resumption of transport and logistics activities in Ukraine, a number of 

measures have already been taken to adapt and develop enterprises in the transport sector and the 

economy as a whole. The authors propose to divide these measures into three groups – customs, 

logistics and transport (Table 2). 

 

 

Table 2. Measures for the priority resumption of transport and logistics activities  

under martial law 
 

Group List of activities 

1 2 

Customs 1. the import duty, excise duty and value added tax, which were to be paid 

by individuals during the importation of motor vehicles into the customs 

territory of Ukraine in accordance with the specified list, were abolished. 

Features of preferential customs clearance for legal entities are established; 

2. confiscated motor vehicles for the needs of the armed forces were brought 

to the customs territory of Ukraine; 

3. a zero rate of excise tax on motor gasoline, heavy distillates and liquefied 

gas has been set. VAT taxation of operations on supply of these resources, as 

well as crude oil products to the customs territory of Ukraine has been 

reduced. 
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Logistics 1. a number of logistics hubs have been set up in the western regions of the 

country to facilitate the importation of humanitarian aid and its prompt 

distribution; 

2. European Humanitarian Hub compatible with Slovak Republic has been 

established. Its structure includes: a direct railway line to Ukraine, an 

international airport, an extensive network of roads of international 

importance and a developed transport and logistics infrastructure; 

3. relocation of Ukrainian enterprises from the zone of active hostilities is 

carried out with the involvement of the railway and the national postal 

operator. 

Transports 1. organized free evacuation of more than 3,5 million people by rail across 

the country and in neighboring countries; 

2. the procedure of nationalization of about 15 thousand railway cars of the 

occupying country continues. 

(Source: by authors) 

 

Obviously, the restoration of transport, social and energy infrastructure in Ukraine is crucial in the 

postwar development of the country. The main source of funding is international grants and loans. 

The main legal basis for the European Union's support for the comprehensive reconstruction of the 

country through a combination of grants and loans is the program ―Reconstruction of Ukraine‖. The 

Strategic Plan for the ―Reconstruction of Ukraine‖, approved by the European Commission, contains 

the key reforms and investments needed to create the right conditions for Ukraine's reconstruction and 

sustainable development. 

The directions of complex reconstruction of the country according to the program are: 

1. reconstruction of transport infrastructure with ensuring high mobility of movements; 

2. reconstruction of social infrastructure, in particular housing, medical institutions, educational 

institutions, etc.; 

3. recovery and development of the energy and digital industries in accordance with European 

standards. 

The signed memorandum of cooperation in the field of transport between Poland and Ukraine on 

April 24, 2022 contains provisions on increasing freight traffic across the western border of Ukraine, 

establishing a joint logistics company, joint technical and organizational solutions to minimize 

differences in customs clearance, problems of different railway widths. The document also mentions 

the search for new railway routes and rolling stock to cover the planned volume of traffic for the 

export of goods that previously went to Europe through seaports. 

This issue needs to be considered separately, as a result of the blockade of ports, international 

transportation of export cargo has been suspended indefinitely. Given that the three strategically 

important types of cargo for export are grain, ferrous ores and metals, export flows were directed by 

rail and road, but their capacity is almost 10 times lower than that of seaports. 

During the Summit of the International Transport Forum on May 19, 2022, a Memorandum on 

Transport Cooperation between the United States and Ukraine was signed [16], which provides for the 

implementation of projects for the restoration and development of key transport and logistics activities 

of the country. The main areas are as follows: 

 in railway transport – renewal of the fleet of locomotives and wagons by 2030; creation of a 

system of high-speed railway connections between large cities; increasing the transport infrastructure 

of large cities; 

 in road transport – modernization of existing roads, installation of automatic weighing stations on 

them; introduction of the latest technologies to reduce greenhouse gas emissions; further electrification 

of transport; 
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in aviation – development and implementation of environmentally friendly aviation fuels and other 

clean technologies in accordance with international standards; addressing airspace security and civil 

aviation. 

One of the planned options for rebuilding the destroyed infrastructure of the country should be the 

use of assistance and experience of industrial and transport modernization of the Republic of Korea as 

one of the world's leading manufacturers of machinery and equipment on alternative energy sources.  
Conclusions. Thus, the resumption of transport and logistics activities in the post-conflict period is 

a complex and multifaceted process. Based on the experience of reconstruction of world powers, we 

can say that its success is influenced by a number of important factors, including a clear and consistent 

recovery plan based on existing experience and competence of developers, willingness of relevant 

sectors to adapt, comprehensive approach to solving problems, availability of international financial 

and technical support, etc. 
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ШЛЯХИ ВІДНОВЛЕННЯ НАЦІОНАЛЬНОЇ ТРАНСПОРТНО-ЛОГІСТИЧНОЇ 

ДІЯЛЬНОСТІ У ПІСЛЯВОЄННИЙ ПЕРІОД 

 
Стаття присвячена питанню пошуку ефективних шляхів відновлення сектору 

транспортно-логістичної діяльності країни у повоєнний період, який наразі є актуальним для 
України. Проаналізовано стан міжнародних перевезень у період воєнних дій. Встановлено, що 

процес відновлення транспортно-логістичного сектору у країні вже триває і складається з 
ряду заходів митного, логістичного та транспортного напрямків. Розглянуто досвід 

відновлення транспортного сектору у європейських країнах як частини національної 
критичної інфраструктури. Визначено, що однією з основних умов ефективного відновлення 

економіки є міжнародна підтримка. Розглянуто ключові програми, дипломатичні та юридичні 
документи, що полягли в основу створення міжнародної підтримки України у відновленні 

економіки у цілому та транспортної галузі зокрема. Встановлено базові напрямки, у яких 
спрямована дія зазначеної підтримки для транспортно-логістичної діяльності.  

Ключові слова: транспортно-логістична діяльність, післявоєнний період, міжнародна 
підтримка, критична інфраструктура 
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МЕТОД ЗНАХОДЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ЦЕНТРІВ ФРАГМЕНТІВ 

ЗОБРАЖЕНЬ ЛАЗЕРНИХ ТРАС 
 

 

Розглянуто метод знаходження енергетичних фрагментів зображень лазерних трас в 

реальному часу та його застосування для задач розпізнавання образів. Приведені теоретичні 

відомості, експериментальні дослідження і програмна реалізація системи розпізнавання 

образів подібного до природних структур. 

Проведено аналіз останніх робіт з нейробіології та робіт пов’язаних з моделюванням 

нейронних механізмів. Виявлено основні проблеми у існуючих роботах, пов’язаних з 

моделюванням систем сприйняття інформації природним способом. 

Метою дослідження є програмне застосування методу знаходження енергетичних центрів 

образів в реальному масштабі часу для оптимізації цих енергетичних центрів. 

Завданням дослідження є аналіз застосування методу знаходження енергетичних центрів 

фрагментів зображень лазерних трас. 

Проведено опис методу аналізу зображень лазерних трас на основі визначення центру ваги 

на основі моментних ознак. 

Наведено приклад роботи та описано основний функціонал програми обробки зображень 

лазерних трас. 

Подано зразки еталонних образів та окремих фрагментів протяжних лазерних трас, що 

використовувалися у ході експериментів, а також криві знаходження їх енергетичних центрів. 

Проведено комп’ютерне моделювання обробки зображень лазерних трас, в результаті 

якого показано адекватність обчислених результатів. 

Ключові слова: лазерні траси, паралельно-ієрархічні перетворення, обробка зображень, 

лазерні плями. 
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Вступ. Метою даної статті є програмне застосування методу знаходження енергетичних 

центрів образів в реальному масштабі часу для оптимізації цих енергетичних центрів. 

Розвиток комп’ютерних технологій проявляється в еволюційному переході від традиційних 

структур фон Неймана до експертних систем та інтелектуальної нейротехніки, що імітує 

діяльність мозку людини, інтелектуальні та обчислювальні засоби шостого покоління. Можна 

впевнено сказати, що найкращим пристроєм для паралельного перетворення оптичної 

інформації є око – найбільш унікальна сенсорна система людини. Людський мозок – це 

природній процес, в якому обробляється сенсорна інформація. Питання полягає в тому, чи 

можна зробити модель процесу сприйняття сенсорної інформації оком за допомогою реалізації 

нейроподібної системи обробки даних. Проаналізувавши останні роботи в сфері нейробіології 

та напрацювання пов’язані з моделюванням механізмів нейроподібної сенсорної обробки 

даних, можна виділити, що  є незрозумілими такі питання: як формується взаємодія 

нейроасамблей в корі головного мозку людини, їх спільна робота на етапі локальних нейронних 

мереж; як під час скоординованого впливу одночасно багатьох подразників відбувається 

об’єднання просторово відокремлених активованих нейроасамблей Д. Хебба у вертикальних та 

горизонтальних трасах? Саме тому в статті проведено дослідження гіпотетичної моделі 

просторового об’єднання та структурування даних в корі головного мозку людини, які  

належать до сфери обробки та розпізнавання образів. Обговорювані в статті моделі все ще 

більше відносно схожі на природні комп’ютери, але вони показують новий, більш досконалий 

підхід до реалізації машинних обчислень, який можна використовувати для створення нових 

систем мікропроцесорів та комп’ютерів з новітньою архітектурою. Також вони дозволяють 

винайти новий підхід до біологічних систем. Зразком даного підходу є засади колективних 

розрахунків у системах колективного прийняття рішень, яким необхідна колективна робота 

багатьох простих рішень, в результаті яких ухвалюється більш складне вирішення за 

допомогою об’єднання інформації на протязі короткого проміжку часу. Спираючись на 

обробку нейробіологічних даних з теорії структурування сенсорної інформації в мозку людини 

та певні особливості того як влаштовані розрахунки у корі було виявлено декілька неспівпадінь 

у природних системах розпізнавання об’єктів і ситуацій, які дуже ускладнюють технічні 

вимоги та співпадають з основними вимогами, необхідними для інтелектуальних систем 

обчислення даних. 

Аналіз останніх досліджень та постановка проблеми. Під час проведення аналізу останніх 

досліджень в області нейромереж, пов’язаних з моделюванням системи сприйняття образів 

природинми сенсорами, було визначено, що невідомо, як саме, в корі головного мозку людини, 

проводиться сумісна робота утворених нейроасамблей та їх робота на етапі локальних 

нейромереж. Також незрозуміло, як саме, під час дії багатьох зовнішніх подразників, 

відбувається інтегрування нейроасамблей Д. Хебба у вертикальних та горизонтальних трасах. 

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є програмне застосування методу 

знаходження енергетичних центрів образів в реальному масштабі часу для оптимізації цих 

енергетичних центрів. 

Завданням дослідження є аналіз застосування методу знаходження енергетичних центрів 

фрагментів зображень лазерних трас. 

Матеріали та методи дослідження. У статті проведено опис методу аналізу зображень 

лазерних трас на основі визначення центру вагомості на основі моментних ознак [4 – 6]. 

1. Для всього фрагмента траси знаходиться точка з максимальною яскравістю Tmax. 

2. Від максимальної яскравості беруться N значень яскравості Tmax-w,  w=1, 2.N. У 

програмі є можливість вибирати необхідну кількість N значень яскравості. Крайні точки з 

яскравістю TMAX-C утворюють крайову лінію. Таким чином визначалися N крайових ліній [7]. 

3. Для кожного крайового контуру визначалися попередні центри окремо для кожної 

координати: 

ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ 
ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ
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x= (f (x,y)) x,  y= (f (x,y)) у,  M= (f (x,y))     (1) 

де  w=1, 2.N,  f(x,y) – яскравість. 

4. Знаходяться усереднені координати для всього фрагмента траси (даними для 

усереднювання є координати центру кожного крайового контуру). 

5. Пошук еталонного зображення. Для навчальної вибірки знаходяться для кожного 

фрагмента траси усереднені значення центрів крайових контурів, з яких складається фрагмент 

траси. Для формування еталонного образу використовувалася різна кількість фрагментів [8]. 

6. Етап тунелювання проводився по усереднених значеннях центрів крайових контурів та 

заданій точності у пікселях (наявна можливість задати необхідну точність) [9]. 

7. Етап обробки поточних фрагментів траси. На цьому етапі у разі попадання усереднених 

значень центрів крайових контурів фрагменту траси у тунель еталонного образу фрагмент 

траси вважається «хорошим», інакше – «поганим» [10 - 11]. 

8. Для «хорошого» фрагменту траси виконується оптимізація ваг за формулою (2):  

x= ,    y= .             (2) 

Ці центри утворюють кінцевий результат. 

На рис. 1 зображено вікно програми, розділене на дві частини: в першій – розміщено 

інформацію про еталонний образ(панель «ЕТАЛОННИЙ ОБРАЗ»), у другій – фрагмент траси, 

який порівнюється (панель «ОБРАЗ ДЛЯ ПОРІВНЯННЯ»). 

Окремо виділено область «ПАНЕЛЬ МЕРЕЖ». 
 

 

 
 

Рис. 1. Вигляд головного вікна роботи програми 

 

Програма містить в собі наступний функціонал: 

функціонал вибору частини лазерних трас для створення еталонного образу або для 

фрагменту траси, яка порівнюється; 

можливість зберегти еталонний образ та його автоматизований вибір при обчисленнях; 
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можливість створити еталонний образ структури нейромережі, а також порівняльний образ 

за допомогою вказання кількості кроків кодування та точність; 

можливість автоматизованого обчислення розміру матриці на різних ієрархічних етапах та 

відображення елементів цих матриць; 

створення та друк графового дерева паралельно-ієрархічної мережі; 

можливість кодувати та декодувати еталонний і порівняльний образи за допомогою 

вказання кількості кроків кодування та точності; 

можливість кодування та декодування матриць на різних ієрархічних етапах; 

визначення часту, необхідного для проведення обчислень; 

відображення образів в результаті декодування; 

створення методу препарування з використанням популяційного кодування, що містить в 

собі автоматизований пошук оптимального порогу, підрахунок нульових, негативних та 

позитивних препаратів; 

створення за допомогою популяційного кодування урівноважуючих кривих, що містить в 

собі можливість коефіцієнтної кореляції препаратів на різних ієрархічних етапах [12]; 

можливість налаштування звіту; 

мережне порівняння на різних ієрархічних етапах, що автоматизує встановлення 

коефіцієнтів кореляції при різних вхідних даних, що в результаті дає можливість отримати 

розгорнутий або стислий звіт [13]; 

збереження всіх проведених дослідів для можливості перегляді історії; 

розгорнута довідка для користувачів. 

У табл. 1 подані зразки еталонних образів та окремих фрагментів протяжних лазерних трас, 

що використовувалися у ході експериментів, а також криві знаходження їх енергетичних 

центрів [14 – 15]. 

 

Таблиця 1. Зразки образів та фрагменти трас   
 

Еталонний образ сформовано із 10% фрагментів траси №1: 

[SCR_001.BMP…SCR_010.BMP]; 

 
Перші 5 фрагментів траси для порівняння 

      
Кількість крайових контурів: 3, точність, пікселів: 1. 

 
Центр еталону: (37;42). Границі тунелю: X = [31...33], Y = [48...50]; % “хороших 

зображень”: 0.  
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Кількість крайових контурів: 1, точність, пікселів: 1. 

 

Центр еталону: (24;33). Границі тунелю: X = [23...25], Y = [32...34]. % “хороших 

зображень”: 0. 

 

Кількість крайових контурів: 3, точність, пікселів: 2. 

 
Центр еталону: (30;45). Границі тунелю: X = [28...32],Y = [43...47]. % “хороших 

зображень”: 67. 

 

Кількість крайових контурів: 1, точність, пікселів: 2. 

 

Центр еталону: (47;65). Границі тунелю: X = [45...49], Y = [63...67]. % “хороших 

зображень”: 11. 

Еталонний образ сформовано із 20% фрагментів траси №1: 

[SCR_001.BMP…SCR_020.BMP]; 

 
Кількість крайових контурів: 3, точність, пікселів: 1. 

Центр еталону: (30;48). Границі тунелю: X = [29...31], Y = [47...49]. % “хороших 

зображень”: 5,3. 

 

Кількість крайових контурів: 1, точність, пікселів: 1. 

Центр еталону: (47;68). Границі тунелю: X = [46...48], Y = [67...69]. % “хороших 

зображень”: 0. 

 

Кількість крайових контурів: 3, точність, пікселів: 2. 

Центр еталону: (30;52). Границі тунелю: X = [28...32], Y = [50...54]. % “хороших 

зображень”: 36,8. 

 

Кількість крайових контурів: 1, точність, пікселів: 2. 
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Центр еталону: (47;68). Границі тунелю: X = [45...49], Y = [66...70]. % “хороших 

зображень”: 11. 

Еталонний образ сформовано із 30% фрагментів траси №1: 

[SCR_001.BMP…SCR_030.BMP]; 

 
Кількість крайових контурів: 3, точність, пікселів: 1. 

Центр еталону: (31;47). Границі тунелю: X = [30...32], Y = [46...48]. % “хороших 

зображень”: 6,9. 

 

Кількість крайових контурів: 1, точність, пікселів: 1. 

Центр еталону: (47;70). Границі тунелю: X = [46...48], Y = [71...72]. % “хороших 

зображень”: 0. 

 

Кількість крайових контурів: 3, точність, пікселів: 2. 

 
Центр еталону: (29;46). Границі тунелю: X = [27...31], Y = [44...48]. % “хороших 

зображень”: 35. 

 

Кількість крайових контурів: 1, точність, пікселів: 2. 

Центр еталону: (47;70). Границі тунелю: X = [45...49], Y = [68...72]. % “хороших 

зображень”: 3,4. 

 

ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ 
ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ



 
 

Збірник наукових праць ДУІТ.Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. 39    
250 

 

У ході експерименту проводилося знаходження енергетичних центрів еталонних образів.  Як 

еталонні бралися образи, що були раніше сформовані із певної (зазначеної у табл. 1) сукупності 

фрагментів трас та збережені програмою «Обробка зображень лазерних трас» і подальше 

порівняння з іншими фрагментами трас проводилося саме для них. 

Висновки. У роботі описано метод знаходження енергетичних центрів фрагментів 

зображень лазерних трас за допомогою використання принципів популяційного кодування в 

нейромережі з максимальним приближення обчислень до таких, які відбуваються в природних 

нейронних мережах головного мозку людини. 

У порівнянні з існуючими структурами нейромереж, де для обчислень беруть абсолютні 

критерії подоби, в запропонованому методі застосовуються нормовані критерії. 

Проведено комп’ютерне моделювання обробки зображень лазерних трас, в результаті якого 

показано адекватність обчислених результатів. 

У ході проведення експерименту нами встановлено, що при зменшенні кількості крайових 

контурів енергетичний центр еталону зміщується у сторону більшої активності лазерної траси. 

Вищий відсоток хороших зображень підвищується завдяки збільшенню точності, а, отже, і 

збільшенню границь еталонного тунелю.  

Після оптимізації ваг енергетичних центрів «хороших» зображень ми бачимо, що ці 

енергетичні центри максимально наближаються до енергетичного центру еталонного образу. 
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METHOD OF FINDING ENERGY CENTERS OF LASER PATHS IMAGES FRAGMENTS 

 

Considered method of finding energy fragments of images of laser tracks in real time and its 

application for image recognition problems are considered. Given theoretical information, 

experimental research and software implementation of the image recognition system similar to natural 

structures. 

Presented an analysis of recent work on neurobiology and work related to the modeling of neural 

mechanisms. The main problems in the existing work related to the modeling of information 

perception systems in a natural way have been identified. 

The aim of the study is the software application of the method of finding the energy centers of 

images in real time to optimize these energy centers. 

The task of the research is to analyze the application of the method of finding the energy centers of 

fragments of images of laser paths. 

Carried out the description of the method of analysis of images of laser tracks on the basis of 

determination of the center of gravity on the basis of moment signs is carried out. 

Described an example of work is given and the main functionality of the laser image processing 

program. 

Presented samples of reference images and individual fragments of long laser paths used in the 

experiments, as well as the curves of their energy centers. 

Shown computer simulation of laser path image processing was performed, as a result of which the 

adequacy of the calculated results. 
Keywords: laser paths, parallel-hierarchical transformations, image processing, laser spots 
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MODELING OF MANAGEMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS IN TRANSPORT 
 

 

The article considers topical problems of modeling control processes in intelligent systems in transport. 

Management of such systems also involves control and monitoring of the processes of their design and 

maintenance. The article proposes an ontological model of process control of intelligent systems in 

transport. The proposed ontological model is necessary for the formation of a common understanding of 

the essence of the subject area, which is the transport sphere (transport systems, transport enterprises, 

vehicles and transport infrastructure). The proposed ontological model contributes to the presentation of 

knowledge in a form that is convenient for their processing in the intelligent system of transport; ensuring 

the possibility of obtaining and accumulating new knowledge. 

The proposed ontological approach provides multiple use of knowledge and previously developed 

ontologies. The proposed approach allows the use of modern multi-agent technology, when each agent has 

its own ontological model. The considered ontological approach to modeling of management of intelligent 

systems allows to pass to automatic control of processes in these systems (in the presence of the 

corresponding restrictions). 

The developed ontological model of the subject area is planned to be expanded and supplemented with 

new components, imposing appropriate restrictions. The OWL software code obtained from the simulation 

results in Protégé can be further used within the knowledge base of the intelligent system, processing this 

information in various software applications, including Java applications. 

Keywords: management, design, intelligent system, multi-agent technology, information resources, 

knowledge base, modeling, ontological model. 

 

Introduction. The use of modern information and intelligent technologies, various models of 

processes that occur in different subject areas (SA), contributes to the solution of existing problems of 

intellectualization of solving problems in different SA (in particular, in transport).  

To avoid situation where the costs of designing and maintaining intelligent system (IS) exceed the 

benefits of its use, it must be manageable and viable. To do this, the processes of designing and 

maintaining IS (including IS in transport (IST)) should be replaced by the IST process management 

process. This means solving problems, in particular, designing and maintaining IST using special 

high-level control mechanisms [1].  

The development of IS management systems should be based on the principle that all design 

decisions that affect the characteristics of IST should be improved in the process of accumulating 

experience in its use.  

In our time, the problems of development, use and maintenance of IS in various SA (including 

transport) remain relevant and not fully resolved.  
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The paper proposes the use of ontological approach for formalized description of the IST 

processes, including the processes of its design and maintenance.  

Analysis of recent research and problem statement. Conceptual information resources (InRes) 

of IS, including knowledge bases, have declarative and structural representation. These InRes can be 

represented in the form of appropriate models (for example, semantic network, production or 

hierarchical model, frame or graph model) [2 − 5].  

The structure of the model is defined by some meta-information, and each term in it belongs to 

some class defined by this meta-information.  

Meta-information of conceptual InRes can be considered as: its ontology; the grammar that 

generates this resource; scripts for dialogue with the user when editing this resource; the basis of the 

query language for this resource from the IST side. Conceptual InRes IRk is pair:  

IRk = <MIn, Cont>, where MIn is meta-information and Cont is the actual content of this resource. 

Nowadays, technologies in which the IS problem solver is built from agents are becoming 

increasingly popular. These are the so-called multi-agent technologies [6, 7].  

In [8], agents are represented as declarative-procedural InRes. In [9], the solver consists of set of 

blocks, and each block consists of message ontology and set of productions. Moreover, each solver 

consists of the following InRes:  

network of agents that determines which agents are included in the solver;  

control graph that allows agents to find recipients of messages they send;  

distribution scheme that sets restrictions on the parallelization of agents when executing the solver 

in multiprocessor environment.  

In [10], it is shown that the user interface model can also be represented as declarative InRes, 

consisting of: task models; SA models; user models; presentation models; dialogue scenario models. 

In [11], the behavior of interface is completely defined by declaratively presented model of the 

interpretation process.  

The conceptual system of InRes is included in its meta-information and allows presenting InRes in 

form that is understandable to those who manage it (the manager) through the process of visualization 

(in the form of semantic network or text).  

To include experts from different SA into the management process, each InRes is associated with 

its own formally presented conceptual system.  

In [12], the means of managing (creating, editing, modifying) declarative InRes (ontologies, 

knowledge bases, etc.) is the semantic network class editor, which: 

interprets meta-information (meta-information is created by knowledge engineer);  

generates interface for managing this InRes.  

The purpose and tasks of the research. The purpose of the article is to discuss the problems 

associated with IST management processes (in particular, their design and maintenance), as well as 

possible methods for their solution using multi-agent technology and ontological modeling of the 

corresponding SA.  

Materials and methods of research. All IST components and connections between them can be 

represented as appropriate models (semantic networks, ontological models, etc.). In particular, IST can 

be represented as:  

InS = <KB, TS, CI>,  

where KB is the knowledge base (and other InRes - databases, ontologies, meta-ontologies, etc.), 

TS is the problem solver that implements the functionality of the system, CI is the user interface.  

The goals of managing these components of IST are distinct and, to certain extent, independent. 

This causes the presence in the architecture of the control system of IS the presence of the following 

subsystems: InRes control; problem solver control; user interface control.  

Based on this, in IST control (management) system, there should be components that support the 

following types of control:  

manual control (iterative change by person of IS properties);  
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automatic control (changing the properties of IS without human intervention);  

automated control (mixed type of control) [13].  

Manual management of IS components brings their content in line with the content perceptions of 

users who manage these components. These users (SA experts, knowledge engineers, IS developers, 

designers, ergonomists, cognitive psychologists, etc.) will be called managers.  

In table 1 presents the problems of manual control of IS and ways to solve them. 

Automatic management of IS. The problems associated with the automatic control of IS are 

presented in table 2. The first of them has already been considered in table 1. 

 

Table 1. Problems related to manual control and methods for solving them 
 

№  Problem Solving  

1 Heterogeneous classes of control 

objects: InRes, problem solvers, user 

interfaces  

Declarative representation of relationships between 

different control objects (using process and process 

control models, interface models, etc.)  

2 Achieving consistency in IS 

management (IS components are 

interconnected and their independent 

management can disrupt these ties) 

Representation of InRes to each user-manager in 

terms of its formally represented conceptual system 

3 Heterogeneous composition of the 

group of user-controllers for each class 

of control objects 

Reduction of the problem of manual management 

of IS to the problem of manual management of 

declarative InRes (in other words, representation of 

all IS components in the form of declarative InRes, 

in particular, using ontologies and meta-ontologies) 

 

Table 2. Problems associated with automatic control and methods for their solution 
 

№  Problem Solving  

1 Heterogeneous classes of control 

objects: InRes, problem solvers, user 

interfaces  

Use of systems of rules and mechanisms with 

feedback  

2 Heterogeneity of the states of the 

control object (automatic control 

during the periods of operation of the 

object and between these periods) 

Use of internal mechanisms (embedded in IS) 

together with external mechanisms 

3 Achieving consistency between 

automatic control mechanisms and 

manual control mechanisms 

Use of meta-information in mechanisms of external 

automatic control 

4 Different Degrees of Uncertainty in 

Automatic Control Problems 

Use of problem-dependent control mechanisms 

along with problem-independent ones 
 

The heterogeneity of classes of control objects (in particular, components of IST can be objects) 

does not contribute to finding common, problem-independent solutions for automatic control 

problems. Therefore, problem-dependent solutions are also used.  

For automatic management of knowledge bases, problem-dependent mechanisms are used (for 

example, for the ontology of diagnosing the technical condition of vehicle, for the ontology of 

innovation and investment activities, including transport enterprise).  

An example of such automatic feedback control mechanism is iterative algorithm for inductive 

knowledge base formation, which consists of two asynchronous processes:  

1) processing incoming examples from the training sample and transferring the result (set of 

alternative knowledge bases) to the second process;  
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2) choosing from many examples of the best knowledge base and updating the working 

knowledge base.  

An example of problem-independent mechanism for automatic user interface management is 

mechanism for automatic adaptation to user data and characteristics. This mechanism generates visual 

representation of the interface based on the dynamic characteristics of the user. Problem solvers can be 

automatically controlled by both problem-dependent and problem-independent mechanisms.  

An example of problem-independent mechanism in problem solver is the automatic parallelization 

of the functioning of agents on multi-agent platform [7]. In accordance with the multi-agent approach, 

IST management can be carried out at the following levels: 

IST subsystems (components) operate in parallel with each other and are launched for execution 

through the control subsystem based on information about the user's authority;  

agents within each IST subsystem interact with each other asynchronously using communication 

subsystem based on the control graph (control tree, goal tree, decision tree, etc.);  

parallelization of agents within IST is controlled by the agent distribution scheme of this IST;  

uniform load on the nodes of the computing farm (server, client computers, multiprocessor 

systems) is achieved by the balancing algorithm.  

An example of problem-dependent mechanism is the automatic control of problem solver of expert 

system for technical diagnostics of transport objects (vehicles, infrastructure transport objects) [14].  

The solver control mechanism, when the results of monitoring the knowledge base, performed 

every time it is changed, makes it possible to reduce the set of tested hypotheses during processing 

(technical diagnostics) by the solver of each detail (each vehicle node, transport infrastructure object 

or part thereof, etc.) by based on rigid system of rules.  

The consistency of the mechanisms of automatic and manual control is carried out through the use 

of meta-information in the mechanisms of external control.  

Using meta-information allows you to:  

present InRes in form understandable for user-managers;  

managing users to monitor the process of automatic InRes management (for example, knowledge 

bases) of the corresponding IS.  

With low degree of uncertainty in the automatic control task, the automatic control mechanism is 

built on the basis of system of rules, and with high degree, it is necessary to use automatic control 

mechanisms with feedback.  

Iterative methods of inductive knowledge formation and automatic adaptation to the characteristics 

of IS users are built on the basis of feedback mechanisms, and the mechanisms for automatic 

parallelization of the functioning of agents and automatic adaptation to data are implemented on the 

basis of rule systems. 

Automated management of IS. The problems associated with the automated management of IP are 

presented in table 3. The first two of them have already been considered in table 1 and table 2. 

 

Table 3. Problems associated with automated control and methods for their solution 
 

№  Problem Solving  

1 Heterogeneous classes of control 

objects: InRes (knowledge bases), 

user interfaces, problem solvers  

Manual adjustment of the results of automatic 

control. Teaching systems to solve problems.  

2 Heterogeneous composition of the 

group of user-controllers for each 

class of control objects 

Representation of InRes to each user-manager in 

terms of its conceptual system Use of problem-

dependent control mechanisms together with 

problem-independent ones. 

3 Combining manual and automatic 

control mechanisms 

Reduction of the problem of manual control of IS 

to the problem of manual control of its InRes 
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Sharing the mechanisms of manual and automatic control provides the opportunity: the user-

manager to correct the results of automatic control; show the solution of particular problems that are 

generalized by automatic control mechanisms and used by the solver.  

An example of automated control task is the task of debugging technical knowledge bases, where 

monitoring the knowledge base regarding selection of diagnostics (states) of transport objects 

(vehicles or transport infrastructure objects) reveals errors and inaccuracies in this knowledge base. 

The mechanisms of inductive formation of knowledge bases determine the options for eliminating 

these errors and inaccuracies, and the SA expert who manages the knowledge base chooses from these 

options those that he considers the best.  

Complex ontology of designing IS of technical objects (in IST − dynamic transport). Let's consider 

some aspects of building complex knowledge structure in IST using complex ontology as formal 

theory of knowledge interpretation.  

Complex ontology of design, as complex system of knowledge, integrates the analysis and 

interpretation of heterogeneous information and involves the development of algorithmic and software 

tools for representing ontological knowledge and working with such knowledge. Among the directions 

for creating IST ontology system, one should highlight, in particular: organization ontology; project 

ontology; research-topic ontology.  

The implementation of these areas is associated with the solution of problems of representation, 

search and processing of information using ontological knowledge [15, 16].  

In the work, ontological model of managing the processes supported by IST (including the 

processes of its design and maintenance) was chosen as the model of the ontology of SA.  

The model of IST is based on complex ontology and makes it possible to formalize control 

processes in such dynamic SA as transport. SA under consideration consists of technical, transport 

facilities (vehicles, equipment, etc.), transport infrastructure facilities (buildings, stations, bridges, 

railways, repair depots, etc.), as well as links between all these objects.  

IST design is carried out at various levels of abstraction (detailed reflection of elements, properties, 

characteristics, etc.). Such structure can be implemented with varying degrees of detail, depending on 

the characteristics of the design tasks.  

The creation of formal system that describes the behavior of controlled complex dynamic object 

(which is IST) is carried out on the basis of conceptual model of the essential properties of studied SA, 

which determines construction of dynamic knowledge base of IS and provides the possibility of formal 

and rigorous definition of concepts and patterns of natural classification.  

Conceptual model of ontology. The system that describes the knowledge base during the 

functioning of IST in real time contains elements that provide ontology modification based on 

standard procedures of complex ontology and meta-ontology. Building conceptual model of IST 

ontology involves the following steps: 

1. Formalization of complex ontology: 

Modernization of the classical model. 

Modernization based on the system concept. 

2. Formalization of meta-ontology: 

Model based on the concept of the system. 

Model based on formal theory.  

3. Formalization of theoretical models of knowledge engineering: 

Model "Field of knowledge".  

Model "Pyramid of knowledge". 

4. Formalization of ontology axioms: 

Axioms of identification. 

Axioms of planning. 

Axioms of computation. 

Objects in this ontological model are systematized according to the functional feature of their 
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properties, which are part of the class hierarchy. Links determine the structure of system, and elements 

determine the function of nodes in this structure. Structure can be refined into more detailed 

descriptions of specific classes of model objects by separating properties (at each level of model).  

The considered classification can be refined (renamed, extended, supplemented by derived classes) 

depending on the task of information processing and changes in knowledge about IST. For example, 

class INFORMATION STRUCTURE in property classification can be refined by highlighting the 

properties STRUCTURE BY MANAGEMENT and STRUCTURE BY DATA. This will entail 

allocation in classification of components within the class INFORMATION COMMUNICATION of 

subclasses of communications COMMAND TRANSMISSION and DATA TRANSMISSION, which 

can be assigned appropriate designations.  

When formalizing the task of building ontology knowledge base, the interpreted characteristics of 

the system improve and simplify its use for managing IST (including its design and maintenance), 

especially in emergency and extreme situations.  

The ontology model used describes the computer interpretation (construction of formal system 

models) of SA related to the formalization of the task of monitoring the functioning of IST and 

modeling emergency and extreme situations that arise during operation.  

Ontological model of SA. The development and formalization of complex ontology when creating 

design and maintenance management system IST involves formal representation based on the 

conceptualization of knowledge of SA model, which describes set of objects and concepts, knowledge 

about them and relationships between them.  

Subject area DSA is part of reality to be reflected on the basis of intelligent technologies in order to 

obtain new information about its properties. DSA is interpreted as part of the real world that has 

semantic localization (spatial, temporal, functional, etc.).  

Considering the semantic space of studied SDSA, it is necessary to perform semantic localization of 

its subdomains SDSAi (i=1, …, n). SDSA = {SDSA1, …, SDSAi, …, SDSAn}.  

Semantic localization in IST is associated with definition of the boundaries of individual DSA 

subdomains (SDSAi) in SDSA semantic space that encompasses them. At the stage of knowledge 

formalization, the components of subdomains included in SA DSA can be considered as set P of their 

semantic properties Pij:  

OMSDSA1  = {P11, P12, … , P1m}, … , OMSDSAn = {Pn1, Pn2, … , Pnm}.  

In this case, there is intersection of sets of semantic properties of different SDSAi 

OMSDSA1 ∩… ∩ OMSDSAi ∩…∩ OMSDSAn ≠ {0}.  

Which allows us to write down the criterion for the localization of DSA in semantic space 

OMSDSA1 ∩… ∩ OMSDSAi ∩…∩ OMSDSAn = {0}.  

Necessary criterion for the existence of SA DSA is the distinguishability of its properties in 

presented semantic localization. For the set of properties P of model of SA DSA under study, its unique 

identification follows. At the same time, the properties remain identical to themselves for time that is 

sufficient to construct SA DSA model and use it in IST knowledge system.  

When modeling IST processes, functional completeness and logical integrity of model are of great 

importance. The functional completeness of SA DSA model does not imply the most complete 

reflection of the properties of objects, but only the fixation of those properties that are necessary and 

sufficient for solving the tasks of IST management (including its design and maintenance).  

The criterion for the functional completeness of the SA model depends on the class of tasks being 

solved and requires the determination of the criterion for the depth of detail SA. The formal statement 

of problems allows us to highlight the features of the current situation, the modeling of which is 

necessary and sufficient for choosing solutions for the design and maintenance of IST.  

The complex ontology that is used in the development of the IST management system (in 

particular, its design and maintenance) can be based on various formalizations.  

Formalization of the ontology of SA. The conceptual foundations for formalizing ontologies of 

various SA were considered in [14, 17, 18]. In [14, the allocation of classes of terms, relations and 
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transformations corresponding to physical and abstract entities for solving SA problems (in our case, 

in transport) is described.  

The SA representation serves as signature for the development of subject knowledge model. Let us 

define ontology of SA DSA as:  

Ont(DSA)S = <T(S), R(S), Ax(S)>,  

where S (Subject) is set of SA DSA objects, T(S) is finite set of classes of terms (concepts) of SA 

DSA  that have features that make up their distinctive feature in ontology; R(S) – finite set of relations 

between term classes; Ax(S) is finite set of axioms (functions, interpretations) defined on ontology 

classes and relations.  

A natural constraint imposed on the sets T(S), R(S), and Ax(S) is their finiteness and non-emptiness. 

The elimination of the emptiness of the sets R(S) and Ax(S) makes it possible to use hierarchical 

system of concepts interconnected by various relationships.  

Concepts are organized in hierarchies, the links within which are structured in such way as to carry 

out logical conclusion based on the transition from the general to the particular and vice versa.  

Theoretical aspects of "knowledge engineering" when interpreting the behavior of complex object 

(technical, transport, intellectual, etc.): determine the basis for the formation of dynamic models "field 

of knowledge" and " pyramid of knowledge "; require clarification; should be focused on strategies for 

presenting and interpreting information in complex systems. 

Let's consider these questions on the examples of complex ontology implementation when building 

the " field of knowledge " and "pyramid of knowledge " models.  

The "field of knowledge" model is informal description of the main concepts and relationships 

between them, identified from the knowledge system of the studied SA. The formation of the "field of 

knowledge" is carried out at the stage of structuring and is the first step towards the formalization of 

knowledge. When designing and maintaining IST, the ―field of knowledge‖ model should be 

considered as complex dynamic structure. 

One of the directions for the implementation of modern trends in the construction of the "field of 

knowledge" model is associated with the concept of ontological engineering − one of the approaches 

to the semiotic modeling of SA [19].  

The semiotic model of the ―field of knowledge‖ of SA DSA can be represented as follows:  

SMDSA = <Sin, Sem, Pr>,  

where Sin is the syntax; Sem is the semantics; Pr is the pragmatics.  

The operational model of SA DSA within the framework of the semantic structure is represented as:  

OMDSA = <Sс, Sf>,  

where Sс is the conceptual structure; Sf is functional structure.  

The ―field of knowledge‖ model is being improved on the basis of applied semiotics methods 

within the framework of the situational management approach [20]. The implementation of the 

approach to the formalization of the "field of knowledge" based on semiotic modeling opens up new 

possibilities for using complex ontology in formalizing the knowledge of complex systems.  

The ―pyramid of knowledge‖ model can be represented by the following interpretation:  

F: Pkn → Pkn*, 
where Pkn = (S, T, R, St); Pkn* = (S, T*, R*, St*); S is the set of SA objects; T* – meta-concepts of 

higher level of abstraction than T; R* – meta-relations; St* are meta-strategies.  

An example of implementation of "pyramid of knowledge" is the interpretation of procedural 

component of IST knowledge base. The implementation of information transformation mechanisms in 

the ―pyramid of knowledge‖ model depends on the complexity of current situation and is determined 

by different functional structures. One example of such structure is information flow when choosing 

the preferred solution in the IST process management system (including design and maintenance).  

Ontological approach to IST design. The application of the ontological approach simplifies the 

process of optimal design, allows solving the main tasks of modern design at various stages of creating 

IST, and coordinating the parallel work of IST developers and the IST management system.  
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IST process management is process that includes, in particular, following steps:  

Preparation of terms of reference for the development of IST and its monitoring.  

Development of the SA model (with precise definition of the SA objects, their characteristics, 

properties and relationships), its verification and testing.  

Development of IST architecture.  

Development of the IST information base structure (knowledge base, database, ontology, meta-

ontology, etc.) and its dynamic modification.  

When implementing these stages, the technology of parallel design is used, which provides direct 

and feedback connection between the current and previous stages. When designing IST, it is advisable 

to use the decomposition method. Based on the basic principles of IST optimal design, knowledge-

oriented information technologies are introduced into the design process using the example of 

applying the concept of ontological knowledge bases.  

Ontological knowledge bases contribute to the presentation of design process data in the form of 

structure with clearly defined relationships between the various components of the process, the 

integration of various design data, and the organization of links between various stages and design 

tasks. By formal ontological model we mean triple: 

ОM = <S, R, Fun>, 

where S is finite set of SA objects; R is finite set of relations between the SA objects; Fun is finite 

set of functions (interpretations) defined on objects. Consider the IST design ontology, which contains 

the concepts of SA, the interpretation of knowledge and relationships within this area.  

Let us describe the ontological approach in the form of the following algorithm of actions:  

1) compiling dictionary based on the terminology of SA for which IST is being designed;  

2) using dictionary, obtaining ontology of SA that reflects the relationships between concepts;  

3) verification by experts of the created ontology of SA, support and filling of the ontology.  

The thesaurus of SA can be used as tool for standardization and formalization of knowledge, as 

well as for providing access to users who solve IST process management tasks (including design and 

maintenance).  

Thesaurus of SA is designed to solve the following tasks:  

classification and unification of the concepts of SA; 

classification of methods and tasks of IST design;  

construction of descriptions of methods and tasks of IST design in knowledge bases.  

The IST process management ontology (including design and maintenance) uses thesaurus and is 

required to: 

develop and fix common understanding of the area of knowledge under consideration;  

present knowledge in form that is convenient for their processing in IST;  

provide opportunity to obtain and accumulate new knowledge;  

provide the possibility of reuse of knowledge (including reuse of ontologies).  

To represent the IST design ontology, the ontology description language OWL (Ontology Web 

Language) [21] was chosen, which consists of the following components: classes, class properties, and 

individuals (representatives of classes or properties). The construction of the IST ontology is 

performed in the ontology editor Protégé [22].  

The developed ontological model is represented as an ontograph. Protégé allows you to formally 

check the ontological model (in particular, check for the absence of errors, the presence of all 

necessary links and dependencies within the ontology).  

Conclusions. The complex ontology used in IST is defined as semantically-oriented information 

environment of conceptual generalization, which provides the possibility of integrating knowledge 

while formalizing current information.  

The main advantages of using the proposed ontological approach to managing IST processes, in 

particular, are:  

compact representation of the knowledge system of SA (specification and conceptualization);  
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the possibility of searching for information in the knowledge system of the obtained ontology 

(obtaining reference and training information);  

setting and solving the necessary applied tasks within the framework of SA (for example, tasks of 

design and maintenance IST);  

possibility of gaining new knowledge and development of IST (management system of IST);  

the possibility of using modern multi-agent technology, when each agent has its own ontological 

model.  

The proposed ontological approach to IST control (management) allows moving to automatic 

process control (if there are appropriate restrictions). In the absence of restrictions, but in the presence 

of ontological models of individual agents, automated control is used.  

The developed ontology of SA is planned to be expanded and supplemented with new components, 

imposing appropriate restrictions.  

The program code in OWL obtained from the simulation results in Protégé can be further used 

inside the knowledge base, processing this information in various software applications, including 

Java applications. 
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МОДЕЛЮВАННЯ УПРАВЛІННЯ  ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІМИ СИСТЕМАМИ  

НА ТРАНСПОРТІ 
 

У статті розглядаються актуальні проблеми моделювання процесів управління в 

інтелектуальних системах на транспорті. Управління такими системами передбачає також 

контроль і моніторінг процесів їхнього проектування та супроводження. В статті запропоновано 

онтологічну модель управління процесами інтелектуальних систем на транспорті. Запропонована 

онтологічна модель необхідна для формування загального розуміння сутностей предметної 

області, якою є транспортна сфера (транспортні системи, транспортні підприємства, 

транспортні засоби та транспортна інфраструктура). Запропонована онтологічна модель 

сприяє представленню знань у вигляді, який є зручним для їхньої обробки в інтелектуальній системі 

на транспорті; забезпеченню можливості отримання та накопичення нових знань.  

У запропонованому онтологічному підході забезпечується багаторазове використання знань 

та, раніше розроблених, онтологій. Запропонований підхід дозволяє використовувати сучасну 

мультиагентну технологію, коли кожному агенту відповідає своя онтологічна модель. 

Розглянутий онтологічний підхід до моделювання управління інтелектуальними системами 

дозволяє перейти до автоматичного управління процесами в цих системах (за наявності 

відповідних обмежень).  

Розроблену онтологііну модель предметної галузі планується розширити та доповнити новими 

складовими, наклавши відповідні обмеження. Отриманий за результатами моделювання в Protégé 

програмний код OWL можна надалі використовувати всередині бази знань інтелектуальної 

системи, обробляючи цю інформацію в різних програмних застосунках, в тому числі, і Java-

застосунках. 

Ключові слова: управління, проєктування, інтелектуальна система, мультиагентна 

технологія, інформаційні ресурси, база знань, моделювання, онтологіна модель. 
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RESEARCH OF BIOENERGY POTENTIAL ON IMPROVING ENERGY 

EFFICIENCY AND ENVIRONMENTALITY IN TRANSPORT PROJECTS  

 

 
The article considers the problems of energy efficiency management of the rolling stock of the 

transport sector. The operation and operation of vehicles are analyzed and it is determined that road 

transport is the main consumer of energy resources in the transport sector, which is about 90%. Road 

transport requires 6.5 times more fuel than rail, and 5 times more fuel than sea or river. 

It has been studied that the transport sector has a negative impact on environmental friendliness 

due to high emissions. To successfully solve this problem, it is necessary to use bioenergy, which will 

increase the energy efficiency and environmental friendliness of the transport sector and is a strategy 

for the development of the transport sector of the country and the European Union. 

An analytical review of legislative acts, namely EU directives and national transport strategy for 

the period up to 2030, which regulate the promotion of energy efficiency in transport. 

The main groups of tools and the use of information technology are considered, which allow to 

achieve the set goals in the development of energy efficiency in transport. 

The impact of alternative fuels resulting from the processing of biological waste or biological raw 

materials for the country's transport sector, in particular road transport, which will significantly 

reduce CO2 emissions, has been studied. Biofuels are able to provide clean energy for all modes of 

transport and are currently the most important type of alternative fuel. Its influence on improving the 

energy efficiency and environmental friendliness of the transport sector has been studied. 

Keywords: energy efficiency, information technologies, transport sector, bioenergy, monitoring, 

diagnostics, environmental friendliness. 

 

Introduction. Ukraine's transport sector is a critical sector for reducing greenhouse gas emissions. 

Transport accounts for about 19% of the world's energy use and a quarter of CO2 emissions related to 

the fuel and energy sector. The entire transport system of Ukraine is dependent on imports of oil and 

gas, which leads to increased energy efficiency in transport. In recent years, there has been a decrease 

in energy consumption. If we talk about road transport, it is the main consumer of energy resources in 

the transport sector, which is about 90%. 

Comparing the transportation of the same cargo on different modes of transport, road transport 

requires 6.5 times more fuel than rail, and 5 times more than sea or river [1]. 

In the European Union (EU), the transport sector is one of the biggest air pollutants, a source of 
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greenhouse gas emissions, and has a negative upward trend. According to [1], from 1990 to 2012, 

emissions in the EU increased by 20%. 

To achieve the targets set by the EU Transport White Paper, emissions must be reduced by 67% by 

2050. The current EU transport system cannot be called sustainable either in terms of energy 

consumption or the types of energy resources used. 

To ensure the energy efficiency of the transport complex, it is necessary to use alternative fuels 

from renewable raw materials. What is the basis of the strategy for the development of the transport 

sector in terms of improving energy efficiency and environmental friendliness. 

The purpose and objectives of the study. The aim of the study is to analyze the impact of the use 

of alternative fuels from renewable raw materials for the efficient operation of the transport sector and 

increase energy efficiency and environmental climate of our country. 

Objectives of the study: 1. To analyze the problems of the impact of the transport sector on 

environmental friendliness and energy. 2. Investigate solutions that will increase energy efficiency. 3. 

Investigate the impact of alternative sources of fuel from renewable raw materials on improving 

energy efficiency and environmental friendliness of the country's transport sector. 

Materials and methods of research. The strategy of development of the transport sector of the 

country and the EU is to ensure the energy efficiency of the transport complex is the use of bioenergy. 

Therefore, the EU is trying to build a legislative framework that would maximize the development of 

energy efficiency in transport. In particular, key EU legislation in this area: 

Directive 2009/28/EC on the promotion of the use of renewable energy sources establishes a 

general legal framework for the production and promotion of energy from renewable sources. Among 

other things, it sets a target for the use of 10% of RES energy in the transport sector. 

Directive 2014/94/EC ―On the development of infrastructure for alternative fuels‖. The key 

objectives of the directive are: reducing the dependence of EU transport systems on oil, reducing 

greenhouse gas emissions under the EU Climate and Energy Package, improving urban air quality, 

increasing the competitiveness of the European economy, stimulating innovation and economic 

growth. The directive sets out the steps to be taken to develop the EU's single transport market, 

namely the deployment of a network of electricity and bio-filling stations, the development of 

harmonized EU standards and common technical specifications, and the provision of relevant, 

consistent and understandable information to consumers [2-3]. 

 Directive 2009/30/EC on fuel quality introduces mechanisms for monitoring and reducing 

greenhouse gas emissions. The provisions of the Directive apply to all types of petrol, diesel and 

biofuels used in motor vehicles, as well as diesel used for off-road vehicles. 

Directive 2009/33/EC ―On the development of environmentally friendly and energy efficient vehicles‖ 

is aimed at the widespread introduction of environmentally friendly cars. It stipulates that the energy and 

environmental consequences of the use of cars throughout their lives should be taken into account when 

purchasing cars, as provided for in the Public Procurement Directives and the Civil Service Regulation. If 

such impacts are to be monetized and taken into account when deciding to purchase a car, the costs 

associated with operating the car must be calculated according to the general rules set out in the Directive. 

EU Regulation №443/2009 requires a reduction in CO2 emissions from new cars to an average of 120 g / 

km and a further reduction to 95 g / km from 2020. This requirement alone will achieve more than 30% of 

the emission reduction target for the non-ETS sector. The main goal of the Roadmap to a Single European 

Transport Area is to define a long-term strategy for the development of the EU transport system in order to 

make it more efficient, safe and secure. The roadmap is designed for 2050 with intermediate targets for 

2020 and 2030 and sets ambitious targets for energy efficiency, reduction of oil dependence and 

greenhouse gas emissions, and technological development. 
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The National Transport Strategy for the period up to 2030, which was adopted by our Government 

in 2018, is dedicated to the issue of increasing energy efficiency and environmental friendliness of 

transport, namely:  

 improving pedestrian infrastructure, parking areas, limiting the speed of vehicles and developing 

infrastructure for bicycles; 

 establishing the obligation to comply with environmental standards; 

 introduction of economic incentives for the transition of freight and passenger traffic to more 

environmentally friendly rail and water transport; • introduction of a system of tolls from road users 

depending on the ecological class of the car; 

 introduction of economic measures to stimulate the use of more environmentally friendly modes of 

transport in cities (electric cars, public transport, bicycles); 

 stimulating the use of alternative energy sources, as well as environmental modes of transport and 

special equipment, etc.. 

To develop energy efficiency in transport, the so-called main groups of tools are used, with which 

you can achieve your goals. Consider these groups of tools. The most effective group of tools are 

fiscal instruments, which operate on the principle of paying more for less environmentally friendly 

transport and reducing the cost of purchasing or using more energy-efficient and environmentally 

friendly cars. In particular, the fuel tax has been introduced in many countries around the world and 

has a significant impact on the energy efficiency of used cars. Another group that is no less effective is 

the infrastructure tools that introduce charging station networks that will reduce emissions. Another 

area of work to reduce emissions from transport should be the development of infrastructure for 

cyclists and pedestrians. EU administrative countries have been requiring mandatory certification of 

cars according to environmental standards since 1988. Today, the EU has Euro-6 standards that set 

minimum environmental requirements for cars manufactured or imported into the EU. In Ukraine, the 

introduction of Euro-6 standards was postponed until 2020. To monitor the current technical condition 

of cars in many EU countries introduced a mandatory roadworthiness test, which, including 

compliance with environmental requirements is also checked. If the level of harmful emissions is 

exceeded, the car will not pass the technical inspection and will not be allowed to operate. 

The next group of information tools. Improving energy efficiency and environmental friendliness 

in transport is impossible without raising the awareness of end users. That is why it is important to 

conduct information campaigns on the use of bioenergy and transport. 

Therefore, the development strategy provides for the mandatory use of liquid biofuels 

(biocomponents) in the field of transport. 

The main purpose of the draft Law is to create an effective legislative mechanism for the 

development of a competitive market for the production and use of bioethanol and biocomponents in 

transport in Ukraine. 

The draft law is aimed at implementing the provisions of Directive 2009/28 / EC of the European 

Parliament and of the Council of 23 April 2009 on the promotion of the use of energy from renewable 

sources in energy consumption of RES in transport and the implementation of Ukraine's commitments. 

accession to the Energy Community [4-7]. 

The project proposes to legislate the mandatory content of liquid biofuels (biocomponents) in all 

volumes of automotive gasoline released from places of fuel production, places of wholesale trade in 

fuel and places of retail sale of fuel, except for gasoline with an octane number of 98 and above and 

gasoline supplied for the needs of the Ministry of Defense, the State Reserve and for the creation of 

minimum reserves of oil and petroleum products. 

According to the project, from May 1, 2022, the content of liquid biofuels in all volumes of 

gasoline should be at least 5 percent. 

Biofuels have been around for many years. In fact, people have been using vegetable oil-based 

diesel engines for much longer than petroleum-based diesel fuel. Over the last decade, biofuels have 

come to the fore as a key way to address our carbon footprint and our dependence on fossil fuels. 
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According to the 2014 EU Fuel Directive, biofuels are currently the most important type of 

alternative fuel, accounting for 4.7% of the total fuel used by EU vehicles in 2011. It will also 

significantly reduce CO2 emissions. Biofuels are able to provide clean energy for all modes of 

transport. 

Biofuels are an alternative type of fuel that results from the processing of biological waste or 

biological raw materials. For road transport, it can be in the form of biodiesel or biogasoline, where a 

certain amount of biofuel is mixed with traditional gasoline or diesel fuel. In fact, EU Directive 

2009/30 / DC allows the mixing of ethanol with gasoline up to 10% of the volume and content of 

FAME (biodiesel methyl ester of fatty acids made from natural fats) in diesel fuel not more than 7%. 

In April 2018, the UK government announced its goal to double the current amount of bio-matter in 

diesel fuel from 4.75% to 9.75% by 2020 and then to 12.4% by 2032. Most fuels already include some 

bio-raw materials, and we don't even realize it. 

Sources of biofuels include corn, sugar cane, palm oil, rapeseed oil, soybeans and ethanol. Crop-

based sources, such as rapeseed oil, help to "remove" CO2 from the atmosphere during the growing 

process, helping to compensate for CO2 emissions from oil combustion. For example, bioethanol is 

classified as carbon-neutral because any CO2 released during production is removed from the 

environment by the crops themselves. However, the use of raw materials for fuel has some 

disadvantages. Withdrawal of land that was previously used for growing crops may affect the price of 

crops. Biodiesel currently uses about 30,000 square kilometers of arable land across the EU, and is 

expected to increase in the future. 

Companies around the world are investing and implementing biofuels in a variety of ways. In the 

UK, the global fast food corporation McDonald’s is converting vegetable oil from their kitchens into 

biodiesel, which they use to refuel more than half of their trucks. The United States recycles waste 

from Auckland, California. In Australia, a Queensland refinery produces biofuels from recycled tire 

waste. Laboratory tests have shown that this diesel is no different from a diesel derived from fossil 

fuels, and has all the necessary characteristics. 

The growing use of biofuels has a significant impact on lubricants. In any engine, a small amount 

of fuel goes into the oil. The current generation of engines with low emissions and higher performance 

operates at higher temperatures. This means that lubricants also work at higher temperatures than in 

the past [8, 11]. Biofuels are less stable than other fuels and are easily oxidized. The combination of 

higher temperatures and biofuels causes increased oxidation, which in turn creates carbon deposits in 

the engine and reduces the viscosity of the lubricant. Biodiesel, like all fuels, gets into the oil pan, 

where it contributes to the deterioration of oil quality. 

With regard to lubricants, the wider use of biofuels raises two key issues. The first is the deposits 

formed as a result of oxidation, they limit the flow of oil and lead to increased wear and, consequently, 

reduce engine life. Second, the increase in carbon deposits due to oxidation in the grooves of the 

piston rings, which limit the movement of the rings and increase the friction and wear of the cylinders. 

These deposits are abrasive on the parts they come in contact with and lead to higher component wear. 

As engines and fuels change, lubricants must adapt to new conditions. To solve the problem of 

oxidation created by fuel, motor oils are developed using high-quality base oils and additives to 

increase resistance to oxidation [9-10]. Currently, this applies to oils that are designed and tested for 

vehicles running on 20% biofuels. However, if the engine was running on 100% biofuel, it would need 

a completely different oil, as well as different intervals for its replacement. 

Any car engine oil contains 70 to 80% base oil, so it is possible to increase the use of renewable 

materials, as do fuel companies. They can be obtained from vegetable sources such as rapeseed oil or 

palm oil. 

Secondary lubricants can also play a big role. Engine oil does not wear out - it is contaminated with 

deposits in the engine. With proper collection, treatment and cleaning procedures, used engine oil can 

be converted to high quality base oil and mixed with high quality lubricants. 
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«One gallon of used engine oil provides the same 2.5 liters of [base] oil as 42 gallons of crude oil». 

US Environmental Protection Agency 

In the short term, biofuel use is expected to continue to grow. In the long run, electric cars will 

dominate [12-14]. This will require further innovation in the lubricants industry, as electric vehicles do 

not require standard motor oils at all. However, they need advanced cooling systems and transmission 

lubricants to ensure efficient operation of vehicles. Meanwhile, the recommendations for users remain 

the same: use the right high-quality oil from a well-known supplier, which includes the latest additives 

to combat the effects of biodiesel and meet all the needs of modern engines. The balance of each 

additive in the finished lubricant is very complex and is the result of many studies and tests. The 

slightest over-processing of an element by only 0.001% can destroy the whole balance. 

In the early 2000s, some biodiesel consumption was already recorded, especially in Germany and 

France. In the period from 2004 to 2010 there was a significant increase in biofuels to the overall level 

of 4% (in terms of energy content) of transport energy. However, growth halted until 2016, probably 

due to uncertainty over the restrictions on indirect land use change (ILUC). In recent years (following 

the publication of the ILUC Directive), growth has resumed. On average, biodiesel (FAME and HVO 

together) accounted for 6.4% of diesel energy consumption in 2019. Bioethanol averaged 3.7% of 

gasoline energy consumption [15-16]. 

About 30% of biofuels consumed in the EU-28 in 2019 are classified as "modern biofuels", ie they 

are produced from residues and waste (including used oils for biodiesel). They can be doubled to 

achieve 10% RES in transport at EU level. 

The share of electricity (one third of which is renewable) is 1.7% of total energy consumption by 

transport. This is mostly the case for rail transport - the use of electricity in motor vehicles in 2019 is 

still insignificant (0.08% of total energy consumption in transport), but growth can be expected in the 

coming years. 

Conclusions. The work of the country's transport industry is analyzed, in particular the problem of 

impact on the environment and energy. The shortcomings of the impact of the functioning of the 

transport sector on the environment have been identified. It is proposed to solve the problem by using 

bioenergy, namely biodiesel and biogas. The development of bioenergy makes it possible to expand 

the range of available energy sources, strengthen the country's energy security, promote energy 

independence of the state, improve the environment. The experience of using this type of biofuel in 

different countries of the world is analyzed and it is determined that the EU will reduce the 

evaporation of fossil fuels by 50% by 2030, and by 100% by 2050. It is determined that the increase of 

energy efficiency and environmental friendliness is possible through the use of alternative fuels from 

renewable raw materials. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОТЕНЦІАЛУ БІОЕНЕРГЕТИКИ НА ПІДВИЩЕННЯ 

ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ТА ЕКОЛОГІЧНОСТІ В ПРОЄКТАХ 

ТРАНСПОРТУ  

 

У статті розглянуто проблеми управління енероефективністю рухомого складу 

транспортного сектору. Проаналізовано роботу та експлуатацію транспортних засобів та 

визначено, що автомобільний транспорт є основним споживачем енергетичних ресурсів у 

транспортному секторі, що становить близько 90%. Для перевезень автомобільним 

транспортом потрібно у 6,5 разів більше палива, ніж залізничним, і у 5 разів більше ніж 

морському чи річковому.  

Досліджено, що транспортний сектор має негативний вплив на екологічність, завдяки 

великому обсягу викидів. Для успішного рішення даної проблеми необхідно застосування 

біоенергетики, що дозволить підвищити енергоефективності і екологічность транспортного 
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сектору та є стратегією розвитку транпортного сектору країни і країн Європейського 

Союзу. 

Проведено аналітичний огляд законодавних актів, а саме: директив ЄС та національної 

транспортної стратегії на період до 2030 року, які регламентують стимулювання розвитку 

енергоефективності на транспорті. 

Розглянуті основні групи інструментів та використання інформаійних технологій, які 

дозволяють досягти поставлених цілей в розвитку енергоефективності на транспорті.  

Досліджено вплив альтернативного виду палива, який отримується в результаті переробки 

біологічних відходів або біологічної сировини для транспортного секору країни, зокрема 

автомобільного транспорту, що сприятиме істотному скороченню викидів CO2. Біопаливо 

здатне забезпечити чисту енергію для всіх видів транспорту та в даний час є найбільш 

важливим типом альтернативних видів палива. Досліджено його вплив на підвищення 

енергоефективності та екологічноті транспортного сектору.  

Ключові слова: енергоефективність, інформаційні технології, транспортний сектор, 

біоенергетика, моніторинг, діагностика, екологічність.   
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ КЛАСИФІКАЦІЇ ДАНИХ ТА НЕЙРОННИХ 

МЕРЕЖ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ РЕЙКОВОГО КОЛА  
 

 

У статті запропонована оптимізація існуючого пристрою підвищення завадостійкості 

тональних рейкових кіл. За рахунок того, що сигнальний струм у тональному рейковому колі  

являє собою сигнал тональної частоти, модульований імпульсами, то завдяки розмиканню 

тракту передачі тонального рейкового кола на вході колійного приймача під час інтервалів 

між імпульсами сигнального струму можна захистити колійний приймач від впливу на нього 

завад. Для врахування часу затримки на проходження сигналу з виходу колійного генератора на 

вхід колійного приймача у пристрої підвищення завадостійкості передбачена лінія затримки. 

Але час проходження сигнального струму у тракті тонального рейкового кола може 

коливатись залежно від його параметрів роботи. Для урахування цих коливань та підвищення 

ефективності виключення завад в інтервалах між імпульсами корисного сигналу 

запропонований метод адаптивного управління лінією затримки, який дозволить адаптувати 

параметр часу затримки залежно від довжини рейкової лінії, несучої частоти сигналу, опору 

ізоляції та частоти модулюючого сигналу. Завдяки вирішенню задачі класифікації даних, що 

містять інформацію щодо впливу параметрів роботи тонального рейкового кола на час 

проходження сигналу, було обрано оптимальну структуру моделі на основі нейронних мереж, 

яка реалізує метод адаптивного управління лінією затримки.   

Ключові слова: тональне рейкове коло, класифікація, інтелектуальний аналіз даних, 

завадостійкість, нейронні мережі, база даних. 

 

Вступ. Підвищення швидкостей руху поїздів висуває нові вимоги щодо заходів з 

вдосконалення та модернізації систем, які відповідають за безпеку процесу перевезень. 

Важливим елементом даних систем є рейкові кола, від надійності роботи яких залежить робота 

систем залізничної автоматики. 

Для вирішення проблеми відмов рейкових кіл у зв’язку з несправністю ізолюючих стиків 

стали впроваджуватися безстикові рейкові кола, зокрема тональні рейкові кола (ТРК). Вони 

працюють у складних умовах дії великої кількості завад від тягового струму, атмосферних 

впливів, завад, викликаних впровадженням нових перспективних видів електрорухомого 

складу, що негативно впливає на забезпечення електромагнітної сумісності роботи ТРК [1, 2].  

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Для вирішення проблеми 

завадостійкості ТРК у різних країнах продовжують розроблятися модернізовані види ТРК [3-5]. 

Розвиток технологій дозволяє використовувати як апаратні рішення на основі нової 

перспективної елементної бази, так і ефективні програмні алгоритми. Перспективним 

напрямом є впровадження новітніх технологій та алгоритмів штучного інтелекту для 

покращення ідентифікації несправностей, прогнозування відмов та підвищення завадостійкості 
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ТРК [6]. Для вирішення даних задач дослідники застосовують такі засоби, як нейронні мережі 

[7, 8], нейро-нечітку логіку [9], вейвлет-перетворення [10], глибинну мережу переконань [5] 

алгоритм комбінованого дерева рішень та теорію множин [11], метод опорних векторів [12], 

алгоритм динамічного трансформування часу [13]. Використання сучасних технологій дозволяє 

значно підвищити характеристики надійності ТРК, тому актуальним є задача впровадження їх 

для модернізації видів ТРК, що застосовуються на залізницях України. 

Мета і завдання дослідження. Метою проведеного дослідження є застосування 

перспективних засобів штучного інтелекту і інтелектуального аналізу даних для покращення 

завадостійкості ТРК, що застосовуються на залізницях України. Для цього вирішуються такі 

завдання: 

• підвищити ефективність відомого пристрою підвищення завадостійкості ТРК за рахунок 

розробки методу адаптивного управління лінією затримки; 

• проаналізувати вплив параметрів роботи ТРК на величину часу затримки, виконавши 

класифікацію даних з застосуванням алгоритму дерева рішень; 

• розробити модель реалізації адаптивного методу управління лінією затримки. 

Матеріали та методи дослідження. Відомий пристрій підвищення завадостійкості ТРК 

[14], який дозволяє виключити надходження завад на вхід колійного приймача за рахунок 

розмикання тракту передачі сигналу на час інтервалу між імпульсами сигнального струму ТРК. 

Сигнальний струм тональних рейкових кіл третього покоління (ТРК-3), що використовуються 

на українській залізниці, являє собою сигнал несучої тональної частоти, що модулюється 

імпульсами з частотою 8 або 12 Гц. В інтервалах між цими імпульсами ніякого корисного 

сигналу для колійного приймача не надходить, але можуть надходити завади, що діють на 

рейкове коло. Тому для виключення дії цих завад на вході колійного приймача підключається 

керований електронний ключ, який розмикає тракт по керуючому сигналу, що надходить з 

генератора одиничного імпульсу. Питання синхронізації розмикання електронного ключа саме 

під час інтервалу між імпульсами вирішується  таким чином. Корисний сигнал, що подається у 

тракт ТРК, одночасно з тим подається ще й на лінію затримки, час затримки якої відповідає 

часу проходження корисного сигналу з виходу колійного генератора через рейкову лінію на 

вхід колійного приймача. Вихід лінії затримки підключено до входу генератора одиничного 

імпульсу, який виробляє керуючий імпульс, за яким електронний ключ і розмикає тракт. Для 

ефективної роботи даної схеми слід зазначити, що тривалість імпульсу генератора одиничного 

імпульсу повинна відповідати частоті модуляції корисного сигналу, а лінія затримки повинна 

бути регульованою відповідно до часу проходження сигналу по тракту, щоб з однієї сторони не 

викликати хибну зайнятість рейкового кола, а з іншої сторони виключити вплив максимуму 

завад на колійний приймач. Але час проходження сигналу у рейковому колі є змінною 

величиною, яка залежить від умов роботи ТРК. І чим точніше цей час буде визначений, тим 

вищу завадостійкість ТРК можна буде забезпечити. Тому для вирішення задачі точного 

визначення часу затримки запропоновано розробити метод адаптивного управління лінією 

затримки, що полягає в точному налаштуванні часу затримки сигналу залежно від параметрів 

роботи ТРК: частоти несучого сигналу, довжини ТРК, опору ізоляції та частоти модуляції. 

Для аналізу впливу даних параметрів роботи ТРК на час розповсюдження сигналу 

використана імітаційна модель ТРК [15], яка була перевірена на адекватність [16]. За 

допомогою моделювання створено базу даних з 518 вимірювань.  

За допомогою пакету інтелектуального аналізу даних для Excel виконана класифікації даних 

на основі алгоритму дерева рішень з метою визначення ключових параметрів, що впливають на 

величину часу затримки (рис. 1). 
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Рис. 1. Дерево рішень для параметру часу затримки, отримане за результатами 

класифікації даних 

 

При класифікації алгоритм розподілив діапазон значень величини часу затримки сигналів на 

5 інтервалів, кожен з яких позначений певним кольором на гістограмі дерева рішень. 

 

Таблиця 1. Позначення інтелектуального аналізу даних 
 

Значення інтервалу 

tз, мс 

Кількість значень tз, що 

відповідають інтервалу 

Імовірність, % Гістограма 

< 0,35 118 32,06  
0,35-0,47 83 22,8  
0,47-0,56 79 21,75  
0,56-0,67 59 16,46  
>=0,67 23 6,93  

 

Результати класифікації показують, що основним фактором, який впливає на значення часу 

затримки, є частота несучого сигналу. Завдяки цим висновкам інтелектуального аналізу було 

вирішено обрати структуру моделі адаптивного пристрою управління лінією затримки, 

реалізовану за допомогою програмного комплексу Matlab, його розширень Simulink та Neural 

Network Toolbox і наведену на рис. 2. До складу даної моделі входять п’ять нейронних мереж, 

кожна з яких видає затримку для 5 відповідних частот, що використовуються у ТРК-3: 420 Гц, 

480 Гц, 580 Гц, 720 Гц та 780 Гц. Для знаходження точного часу затримки на вхід моделі 

надходять вхідні дані, що складаються з значення частоти несучого сигналу, довжини ТРК, 

значення опору ізоляції рейкової лінії та частоти модуляції.  
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Рис. 2.  Структура моделі адаптивного пристрою управління лінією затримки 

 

Блоки перевірки частоти несучого сигналу перевіряють чи збігається частота несучого 

сигналу, що надходить у вхідних даних, з частотою відповідної нейронної мережі. Якщо так, то 

на вихід блоку перевірки надходить логічна одиниця, якщо ні – то логічний нуль. Таким чином 

блоки І1-І5 обнуляють свої виходи, якщо частота сигналу не відповідає, і на вихід суматора 

надходить лише значення часу затримки від нейронної мережі, яка видає точний результат саме 

для даної несучої частоти сигналу за результатами аналізу інших трьох вхідних параметрів: 

довжини ТРК, опору ізоляції та частоти модуляції. Створення окремої нейронної мережі для 

кожної несучої частоти сигналу дозволяє підвищити точність результату та зменшити похибку 

моделювання. 

Нейронні мережі являють собою перцептрон і мають структуру з прямим розповсюдженням 

сигналу і зворотним розповсюдженням помилки. Активаційною функцією є гладка і 

безперервна функція гіперболічного тангенсу. 

Чотири нейронні мережі, які адаптують величину затримки для сигналів з несучими 

частотами 420 Гц, 480 Гц, 580 Гц і 780 Гц були навчені за допомогою методу Левенберга-

Марквардта [17, 18], призначеного для оптимізації параметрів нелінійних регресійних моделей. 
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Вхідний сигнал має вигляд ( , )y f w x , де ( , )f w x  є регресійною моделлю, що відображає 

залежність між вхідними і вихідними сигналами навчання. На початку роботи алгоритму 

задається початковий вектор параметрів w , який на кожному наступному кроці ітерації 

коригується на величину приросту: 

 
-1

( ) ( - ( ))
T T

w J J I J y f w   ,    (1) 

 

де    – параметр регуляризації, який назначається на кожній ітерації алгоритму, 

J – матриця Якобі функції ( , )f w x  в точці w , 

І  – одинична матриця. 

Критерієм при оптимізації є середньоквадратична помилка моделі на навчальній вибірці 

2

1

( ( , ))
N

i i

i

y f w x

mse
N








.     (2) 

Робота методу спрямовано послідовне наближення початкових значень параметрів до 

шуканого локального оптимуму. Алгоритм зупиняється у разі, якщо значення параметра 

приросту w  наступної ітерації менше заданого значення або знайдені параметри приводять 

помилку навчання менше встановленої величини 

( , ) ( )
i зад

f w x y x   ,    (3) 

де ( )y x  – вихідний навчальний вектор, 

зад  –  встановлена допустима величина помилки. 

Для навчання п’ятої нейронної мережі, що адаптує величину затримки для сигналів з 

несучою частотою 720 Гц, кращий результат показав метод байєсівської регуляризації [19], для 

підстроювання ваг та зміщень, в основі якого використовується метод Левенберга-Марквардта. 

Даний метод мінімізує комбінацію квадратів помилок і вагомості для отримання найкращих 

узагальнюючих властивостей нейронної мережі.  

 

Таблиця 2. Результати навчання та моделювання нейронних мереж 
 

Нейронна мережа 1(420 Гц) Нейронна мережа 2 (480 Гц) Нейронна мережа 3 (580 Гц) 

Помилка навчання 1,54∙10
-8

 Помилка навчання 5,87∙10
-9

 Помилка навчання 2∙10
-8

 

Графік регресії 

 
 

Графік регресії 

 

 

Графік регресії 

 

 

Помилка моделювання 5,1∙10
-7

 Помилка моделювання 1∙10
-7

 Помилка моделювання 1,6∙10
-7
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Для оцінки підвищення точності налаштування захисного часового інтервалу за умови 

використання запропонованого адаптивного методу управління лінією затримки для ТРК-3 

припустимо, що за умови звичайної роботи лінія затримки була б налаштована на середнє 

значення часу затримки, що становить зсерt =0,4565 мс. Максимальне і мінімальне значення 

часу затримки сигналу серед результатів всіх вимірів становить відповідно  tз max = 0,9269 мс для 

сигналу з частотою 420 Гц при довжині рейкової лінії 1 км і опорі ізоляції 0,85 Ом·км, і tз min = 

0,2464 мс сигналу з частотою 780 Гц при довжині рейкової лінії 0,2 км і опорі ізоляції 50 Ом.. 

Тобто, адаптивний метод управління лінією затримки для ТРК-3 дозволяє підвищити точність 

налаштування часового інтервалу у випадку tз max до 0,47 мс, а у випадку tз min до 0,21 мс. 

Висновки. У статті запропонована оптимізація існуючого пристрою підвищення 

завадостійкості тональних рейкових кіл. Для більш ефективного виключення завад в інтервалах 

між імпульсами корисного сигналу запропонований метод адаптивного управління лінією 

затримки, який дозволить адаптувати параметр часу затримки залежно від довжини рейкової 

лінії, несучої частоти сигналу, опору ізоляції та частоти модулюючого сигналу. Завдяки  

результатам класифікації даних, що містять інформацію про вплив параметрів роботи ТРК на 

час проходження сигналу, було обрано оптимальну структуру моделі на основі нейронних 

мереж, що реалізує метод адаптивного управління лінією затримки. Дана модель побудована на 

основі нейронних мереж, що мають структуру з прямим розповсюдженням сигналу і зворотним 

розповсюдженням помилки. Для навчання використані методи Левенберга-Марквардта та 

байєсівської регуляризації. Помилки навчання склали 1,54∙10
-8

, 5,87∙10
-9

, 2∙10
-8 

, 4,58∙10
-9 

,  

1,74∙10
-8

. Запропонований адаптивний метод адаптивного управління лінією затримки для  

ТРК-3 з несучою частотою сигналу 420 Гц при довжині рейкової лінії 1 км і опорі ізоляції 0,85 

Ом·км дозволяє підвищити точність налаштування часу затримки сигналу до 0,47 мс. 
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DATA CLASSIFICATION METHOD AND NEURAL NETWORKS APPLICATION  

FOR INCREASING NOISE IMMUNITY OF AUDIO FRUQENCY TRACK CURCUIT 

 

The article proposes the optimization of the existing device for improving the noise immunity of audio 

frequency track circuits. Due to the fact that the signal current in the audio frequency track circuit is a tone 

frequency signal modulated by pulses, by opening the transmission path of the audio frequency track 

circuit at the input of the track receiver during the intervals between signal current pulses, the track 

receiver can be protected from interference. To take into account the delay time for the signal to pass from 

the output of the track generator to the input of the track receiver, a delay line is provided in the device for 

increasing noise immunity. But the time of passage of the signal current in the path of the audio frequency 

track circuit may vary depending on its operating parameters. To take into account these fluctuations and 

to increase the efficiency of eliminating interference in the intervals between useful signal pulses, a method 

of adaptive control of the delay line is proposed, which allows adapting the delay time parameter 

depending on the length of the rail line, the carrier frequency of the signal, the insulation resistance and 

the frequency of the modulating signal. By solving the problem of classifying data containing information 

about the influence of the operation parameters of the audio frequency track circuit on the signal transit 

time, the optimal structure of the model based on neural networks was chosen. This model implements the 

method of adaptive control of the delay line. 

Keywords: audio frequency track circuit, classification, data mining, noise immunity, neural 

networks, database.  

ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ 
ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ

https://doi.org/10.1063/1.4981558
https://orcid.org/0000-0003-1541-1681


ЗМІСТ  
 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

Демченко В.О., Гулак С.О., Демченко О.В., Заіка Д.О. Вплив профілю колеса та 

твердості на стійкість колії з різними конструкціями скріплень 

5 

Фомін О.В., Ловська А.О. Визначення навантаженості несучої конструкції вагона-

платформи з енергопоглинальними балками 

13 

Волошин Д.І., Волошина Л.В. Управління виробничими ризиками в 

технологічних системах вагоноремонтних підприємств 

22 

Косарчук В.В., Чаусов М.Г., Твердомед В.М., Пилипенко А.П., Агарков О.В. 

Мастильна композиція для підвищення зносостійкості важконавантажених пар 

тертя 

30 

Крайнюк О., Буц Ю., Лоцман П., Барбашин В. Використання золошлаків у 

дорожньому будівництві з позиції екологічної безпеки 

41 

Сулим А.О., Хозя П.О., Стринжа А.М., Речкалов В.С., Федоров В.В. Шляхи та 

перспективи удосконалення вагонів-думпкарів, призначених для експлуатації 

магістральними коліями 1520 мм 

51 

Orynyk D. Repair of cement, grain, mineral wagons and gondola cars in a single flexible 

asynchronous flow 

66 

Калабухін Ю.Є., Мартинов І.Е., Труфанова А.В. Систематизація економіко-

технологічних станів пасажирських вагонів в експлуатації 

73 

Рябов Є.С., Мосін С.В., Овер’янова Л.В., Кондратьєва Л.Ю., Демидов О.В.,  

Гулак С.О. Оцінка технічних параметрів локомотиву для залізничного кар’єрного 

транспорту 

83 

Барибін М.А. Модель встановлення величини витрат палива на тягу дизель-поїздів 

та рейкових автобусів 

101 

Сидоренко А.М., Яцько С.І. Оцінка впливу режимів роботи системи електричної 

тяги на втрати від нерівномірності споживання електроенергії та заходи щодо їх 

зниження 

115 

Михалків С.В., Жалкін Д.С., Жалкін С.Г., Равлюк В.Г. Визначення інформативних 

складових методом швидкої ексцесограми для вібродіагностування підшипників 

кочення 

128 

Kulbovskyi I., Holub H., Sapronova S., Andonova S. Conceptual approaches for 

determination of production and technological potential in traffic rolling stock projects  
137 

 

 

 

 



МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

 

Фомін О.В., Ловська А.О., Фоміна А.М., Прокопенко П.М. Розрахунок міцності 

кришки люка напіввагона із полімерного композиційного матеріалу 

143 

Шикула О. Побудова моделі нелінійного деформування просторово-армованих 

волокнистих матеріалів з розорієнтованими волокнами 

153 

Саяпіна І.О., Горобченко О.М., Демченко В.О. Штомпель Ю.М. Моделювання та 

інтелектуальний  аналіз параметрів тонального рейкового кола 

167 

Дубравін Ю.Ф., Ткаченко В.П. Дослідження моделі асинхронного тягового двигуна 

електровоза змінного струму 

175 

 

ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

 

Samsonkin V., Popova H., Shcherbyna R., Horetskyi O., Soloviova O. Analysis of 

empirical research of students and graduates of the faculty of «Railway transport 

management» about the state of psychological climate in railway subdivisions 

190 

Голіков В.В., Сінюта К.О. Основні підходи до управління рухом судна на курсі 209 

Пасічник А.М., Лебідь І.Г., Кущенко Є.С. Аналіз ефективності побудови мережі 

транспортно-логістичних комплексів на основі факторно-рейтингової моделі 
216 

Болгов О.С. Забезпечення судноплавної безпеки навалювального судна на етапі 

проведення вантажних операцій 

229 

Ohar O., Shelekhan H., Pestremenko-Skrypka O., Zveriev P. Ways to restore national 

transport and logistics activities in the postwar period 
236 

 

ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ ТА РЕСУРСОСБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 

Тимченко Л.І., Кокряцька Н.І., Герцій О.А, Жук Д.О., Каплун В.А., Дубова Н.Б. 
Метод знаходження енергетичних центрів фрагментів зображень лазерних трас 

244 

Tkachenko K.,Tkachenko O. Modeling of management of intelligent systems in 

transport 
253 

Holub H., Kharuta V., Zaiats O., Tkachuk M. Research of bioenergy potential on 

improving energy efficiency and environmentality in transport projects Дослідження 

потенціалу біоенергетики на підвищення енергетичної ефективності та 

екологічності в проєктах транспорту 

263 

Саяпіна І.О. Застосування методу класифікації даних та нейронних мереж для 

підвищення завадостійкості рейкового кола 

270 

 



Науково-виробниче видання 

Scientific and production edition 

 

 

 

 

 

 

ЗБІРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ  

ДЕРЖАВНОГО УНІВЕРСИТЕТУ ІНФРАСТРУКТУРИ ТА ТЕХНОЛОГІЙ 

 

COLLECTION OF SCIENTIFIC PAPERS  

OF THE STATE UNIVERSITY OF INFRASTRUCTURE AND TECHNOLOGIES 

 

Серія «Транспортні системи і технології» 

Series «Transport Systems and Technologies» 

 

Випуск 39 

Issue 39 

 

 

 

 

 

 

 

Відповідальний за випуск І. О. Саяпіна 

  

 

 

 

Підписано до видання  30.06 2022. 

Ум. друк. арк. 16,33. Обл.-вид. арк. 21,8. 

Наклад 50 прим. Зам. № 2185-09/22. 
 

 

 

Надруковано в друкарні редакційно-видавничого відділу 

Державного університету інфраструктури та технологій. 

Свідоцтво про реєстрацію Серія ДК № 6148 від 18.04.2018. 

03049, м. Київ-49, вул. І. Огієнка, 19. 

https://tst.duit.in.ua/ 


