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SYSTEM OF THE SEA PORT IN THE CONDITIONS OF DEREGULATION 
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В статье рассмотрены основные методы прогнозирова-
ния и планирования развития транспортно-
технологической системы морского порта. Установлены 
определенные закономерности работы ТТС морского 
порта в условиях нестабильности и дерегуляции. В каче-
стве основного метода прогнозирования развития 
транспортно-технологической системы морского порта 
в условиях дерегуляции рекомендуется применять метод 
с использованием человеко-машинных процедур. 
Ключевые слова: транспортно-технологическая систе-
ма, морской порт, метод, прогнозирование, дерегуляция, 
область варьирования. 

 
 

Введение. Перспективное развитие транспорт-
но-технологической системы (ТТС) морского порта 
(МП) в современных условиях экономического раз-
вития Украины связано с нестабильностью объемов 
грузопотоков, номенклатуры грузов, и неопределен-
ностью источников и размеров инвестиций. Это 
приводит к тому, что показатели работы инфра-
структуры порта имеют неустойчивый характер, что 
в конечном итоге приводит к проблеме распределе-
ния финансовых, трудовых и других природно-
энергетических ресурсов между объектами и техно-
логиями, составляющими ТТС морского порта.  

Анализ последних публикаций. Вопросам 
моделирования и оптимизации транспортно-
технологических систем морских портов посвящены 
работы Берестового А.М. [10], Бакаев А.А. [11], а 
также развития методов прогнозирования деятель-
ности предприятий морского транспорта – работы 
Савельевой И.В. [12,13]. 

Цель статьи. Для решения проблемы в свете 
прогнозирования и планирования дальнейшего раз-
вития транспортно-технологической системы мор-
ского порта с учетом возможной дерегуляции её ра-
боты, требуется оценка существующей работы пор-
та, характеризуемой разнородными показателями, 

имеющими также разнородные, иногда и противо-
речивые критерии. 

Постановка проблемы. В качестве наиболее 
характерного примера дерегуляции работы ТТС 
морского порта может рассматриваться работа пор-
та в зимние месяцы в ледовой обстановке, когда 
снижение температуры приводит к замерзанию ак-
ватории и подходного канала, а также обледенению 
транспортного, погрузо-разгрузочного и складского 
оборудования. Увеличиваются затраты на топливно-
энергетические и трудовые ресурсы, в некоторых 
случаях требуются изменения в технологии работ и 
подготовке оборудования для выполнения основных 
производственных процессов, снижается уровень 
безопасности труда. 

Учитывая эти обстоятельства, оценку целесо-
образно проводить на многокритериальной основе. 

Основное содержание работы. Основным ин-
струментом исследований перспектив, закономер-
ностей и тенденций развития морского порта явля-
ются методы, основанные на оценке показателей ра-
боты ТТС на всех этапах ее жизненного цикла, с 
учетом предыдущих периодов работы системы [1]. 

Наиболее часто применяемые на практике [2, 3, 
5] основные методы прогнозирования развития си-
стем приведены на рис. 1. 

Различают прогнозирование развития в зави-
симости от того, определяется ли возможное состо-
яние системы по существующим на момент иссле-
дования тенденциям, либо, задавая цели и состоя-
ния, определяются пути и средства их достижения. 
По таким признакам прогнозирование разделяют на 
поисковое и нормативное [1]. Поисковый прогноз 
состоит в определении возможных состояний и ра-
боты системы в перспективе. Сущность норматив-
ного метода заключается в технико-экономическом 
обосновании планов и прогнозов с помощью опре-
деленных норм. 
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Рис. 1. Основные методы прогнозирования научно-технического развития ТТС, применяемые на практике 

Планирование и прогнозирование развития 
транспортно-технологической системы, на основе 
качественной и количественной оценки, использу-
ющей многокритериальную основу, позволяет вы-
явить объективные факторы и их условия, влияю-
щие на развитие, а также тенденции развития систе-
мы. Анализируя определенные научно-технические 
подходы, существующие в настоящее время [1 - 5] 
для оценки перспективного развития системы, мож-
но использовать для рассматриваемой ТТС морско-
го порта следующие основные из них: 

 исторический - предполагает рассмотрение 
каждого явления во взаимосвязи известных факто-
ров развития подобных транспортно-
технологических систем; 

 комплексный - предполагает рассмотрение 
явлений развития ТТС в их связи с процессами и яв-
лениями развития подобных производственно-
социальных систем; 

 генетический (онтологический) – определя-
ет факторы зарождения и формирования перспек-
тивных ТТС, адаптированных к формирующимся на 
многокритериальной основе условиям; 

 нормативный (целевой) - отражает возмож-
ность управления планируемыми и прогнозируемы-
ми процессами развития  ТТС порта, при этом, цель 
развития и способы ее достижения задается норма-
тивно; 

 системно-структурный подход (синтез си-
стемы) - предполагает рассмотрение транспортно-
технологической системы морского порта в процес-

се научного познания с декомпозицией ее на от-
дельные составляющие, их анализом, исследовани-
ем, обобщением и сведением в единое целое [6].  

Исследование производится при комплексном 
использовании синтеза с учетом процессности ТТС 
морского порта. За теоретическую основу декомпо-
зиции транспортно-технологической системы порта 
принимаются принципы диакоптики (расчленение 
как систематический метод) [7].  

Использование принципов диакоптики (состав-
ление графотопологического портрета системы и 
декомпозиции его на части - потоки) и методов ло-
гистики (комплексный процессный подход к логи-
стическим потокам) дает возможность предложить 
новую концепцию исследований и направлений эф-
фективного развития системы инфраструктуры мор-
ского порта, базирующейся на многокритериальной 
основе.  

Таким образом, для прогнозирования развития 
транспортно-технологической системы морского 
порта можно использовать количественный метод 
(экстраполяции), основанный на экстраполяции из-
вестных моделей и тенденций развития, а также ка-
чественный метод (экспертных оценок), базирую-
щийся на многокритериальных оценках экспертов и 
показывающий возможности принципиальных из-
менений ТТС порта в перспективе. 

Количественный метод, дает возможность 
применения такого подхода к работе транспортно-
технологической системы и прогнозирования ее 
развития, который заключается в изучении сложив-
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шихся в прошлом и настоящем времени устойчивых 
тенденций развития процессов и явлений и переносе 
их на будущее. Среди недостатков этого метода 
следует отметить возможную неточность результа-
тивности прогноза, вызванной непредусмотренными 
факторами и качественными изменениями под воз-
действием внешних и внутренних факторов. 

Основу экстраполяции составляет изучение ря-
дов, представляющих собой упорядоченные во вре-
мени наборы измерений тех или иных показателей 
ТТС морского порта. В основе динамического ана-
лиза лежит понятие траектории, представляющей 
собой функцию, которая описывает состояние изу-
чаемого процесса в зависимости от времени [8]:  

 
Q=Q(t),t[0,T],                            (1) 

 
где Q – траектория изучаемого процесса; 

Q(t) – функция изучаемого процесса; 
[0,T] – отрезок времени; 
При этом время может учитываться как по ин-

тервалам, так и непрерывно. В первом случае функ-
ция называется динамическим рядом. 

Использование экстраполяции имеет в своей 
основе предположение о том, что рассматриваемый 
процесс работы ТТС порта представляет собой со-
четание двух составляющих: регулярной составля-
ющей (Хt) и случайной переменной ( t ). В этом 

случае временной ряд Yt может быть условно пред-
ставлен в виде: 
 

Yt = Xt + t                                 (2) 

 
где Xt - регулярная составляющая, характеризующая 
существующую динамику развития процесса в це-
лом; 

t  - случайная составляющая, отражающая слу-

чайные колебания процесса. 
Преимуществом качественного метода являет-

ся изученность применяемых методик и оценки ре-
зультатов в конкретных или относительных показа-
телях. Среди недостатков этого метода следует от-
метить субъективность мнений и требуемая высокая 
компетентность экспертов в данном вопросе, а так-
же влияние психологических факторов. Основная 
сущность метода заключается в построении рацио-
нальной процедуры интуитивно-логического мыш-
ления человека в сочетании с количественными ме-
тодами анализа и оценки результатов. При этом 
обобщенное мнение экспертов, основанное на про-
фессиональном, научном или практическом знании, 
принимается как решение проблемы. 

Достоверность экспертной оценки зависит от 
многих факторов. К ним относят:  

- общее количество привлекаемых специали-
стов; 

- удельный вес специалистов разного профиля;  
- характеристика специалистов (компетент-

ность, креативность, отношение к экспертизе, кон-

формизм, аналитичность и широта мышления, кон-
структивизм мышления, коллективизм, самокритич-
ность и т.п.) [8]. 

Достоверность iD  оценок эксперта количе-

ственно оценивают по формуле: 
 

 ,      1, ,i
i

N
D i m

N
                    (3) 

 
где Ni - число случаев, когда i-й эксперт дал реше-
ние, приемлемость которого подтвердилась практи-
кой;  

 N - общее число случаев участия i-го эксперта в 
решении проблем. 

Вклад каждого эксперта в достоверность оце-
нок всей группы определяется по формуле: 
 

1

1
ОГ i
i m

ii

D
D

D
m 




                       (4) 

 
где m - число экспертов в группе.  

Знаменатель отражает среднюю достоверность 
группы экспертов. 

Одним из наиболее перспективных подходов к 
разработке прогнозов следует считать моделирова-
ние процессов развития методами математического 
программирования, в котором элементы и отноше-
ния процессов модели развития соответствуют эле-
ментам и отношениям реальных процессов, то есть 
производится определение перспектив на основе 
адекватных моделей развития, отражающих струк-
туры системы, ее элементов и взаимосвязей, 
направленных на отображение определенной груп-
пы свойств [4]. 

Создание модели позволяет предсказывать по-
ведение системы в определенном диапазоне усло-
вий. 

При этом наибольшая трудность решения задач 
математического программирования связана с нали-
чием множества критериев (более двух). В условиях 
многокритериальной оценки развития ТТС морского 
порта может быть предложен метод, основанный на 
применении человеко-машинных процедур. Следует 
отметить, что применение данного метода основы-
вается на двух допущениях: 

- предполагается оправданность использования 
градиентного метода с большим шагом; 

- предполагается возможность получения от 
ЛПР и введения некоторой общей (глобальной) 
функции предпочтения [4]. 

Задача выбора наиболее рационального вари-
анта перспективного развития ТТС морского порта 
может быть приравнена к задаче оптимизации при 
многих критериях и может рассматриваться в виде 
[4]: 
 

     1 2 , , , rMaxU f x f x f x                     (5) 

при x X , 
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где f1,…fr – значения соответствующих критериев на 
векторе решения х; 

Х – ограниченное множество допустимых реше-
ний; 

U – общая (глобальная) функция предпочтений 
(ценностей), определенная на множестве критериев. 

Предполагается, что функция fi и множество Х 
заданы в явном виде, а функция U, для сохранения 
особенности многокритериальной задачи, в явном 
виде не задана.  

Выводы. Используя методы научно-
технического прогнозирования можно установить 
определенные закономерности работы ТТС морско-
го порта в условиях нестабильности и дерегуляции. 
В качестве основного метода прогнозирования раз-
вития транспортно-технологической системы мор-
ского порта в условиях дерегуляции рекомендуется 
применять метод с использованием человеко-
машинных процедур, который позволяет рассматри-
вать проблемы прогнозирования развития ТТС пор-
та в целом на основе многокритериальной оценки 
работы отдельных подразделений инфраструктуры 
морского порта. 
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Кічкіна О.І., Хлопецька Л.Ф., Хлєстова О.А., Зін-
ченко С.Г. Прогнозування розвитку транспортно-
технологічної системи морського порту в умовах дере-
гуляції. 

В статті розглянуті основні методи прогнозування 
і планування розвитку транспортно-технологічної сис-
теми морського порту та встановлені закономірності 
роботи ТТС морського порту в умовах нестабільності і 
дерегуляції. В якості основного методу прогнозування ро-
звитку транспортно-технологічної системи морського 
порту в умовах дерегуляції рекомендується застосовува-
ти метод з використанням людино-машинних процедур. 

Ключові слова: транспортно-технологічна систе-
ма, морський порт, метод, прогнозування, дерегуляціия, 
область варьірування 

 
Kichkina O., Khlopetska L., Khlestova O., Zinchen-

ko S. Forecasting the development of the transport-
technological system of the sea port in the deregulation. 
The main methods of forecasting and planning for the devel-
opment of the transport and technological system of the sea-
port port are the restoration of the law of the robot TTS of the 
port of Moria in the instability of unstable and deregulation. 
As the main method for forecasting the development of the 
transport and technological system of the seaport under the 
conditions of deregulation, it is recommended to apply the 
method using man-machine procedures. 
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COMPUTER ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE FLEXIBLE BODY IN MULTIBODY 
SYSTEM OF THE RAIL VEHICLE BOGIE ON OUTPUTS PARAMETERS  

 
Dizo J., Blatnicky M., Nozhenko O., Kravchenko K. 

 
 

КОМП'ЮТЕРНИЙ АНАЛІЗ ВПЛИВУ НА ВИХІДНІ ПАРАМЕТРИ  
НАЯВНОСТІ ПРУЖНОГО ЕЛЕМЕНТА В БАГАТОКОМПОНЕНТНІЙ  

СИСТЕМІ ВІЗКА РЕЙКОВИХ ЕКІПАЖІВ 
 

Діжо Я., Блатніцкий М., Ноженко О.С., Кравченко К.О. 
 

 
 

Using computer analyses and simulations of rail vehicles we 
can carry out static analyses of individual parts of rail vehi-
cles and dynamic analyses of substructure or complete rail 
vehicle. The Finite Element Method is most frequently used for 
stress analyses of structures. On the other hand dynamic be-
haviours and properties are analysed, investigated and evalu-
ated by different approach called Multibody System. Connec-
tion of these two procedures considerably extents the possi-
bilities of computer analyses of rail vehicles under various op-
erational conditions. This contribution presents an influence 
of including a flexible body into the multibody system of a 
freight wagon bogie on its running behaviour. The flexible 
multibody system of freight wagon bogie was created and as a 
flexible body the bogie frame was used. After numerical simu-
lation selected parameters were evaluated in order to assess 
the flexible body influence on the ride properties of a wagon 
bogie. 
Keywords. Finite Element Method, Multibody System, Vehicle 
bogie, Flexible body. 

 
 

Introduction. Computer aided modelling and 
simulations are nowadays widely employed in investi-
gating rail vehicles properties. These include e.g. track 
interaction and study of track forces, detection and pre-
diction of the mechanism of deterioration and causes of 
accidents. Therefore it is necessary to develop adequate 
virtual models of rail vehicles. 

Rail vehicle design has to meet the requirements of 
the vehicle application. Rail vehicles manufacture is 
consists of several stages. The manufacturing stage and 
operation of rail vehicles is closely linked to economic 
factors. Results of simulation calculations contribute 
significantly to the estimation and prediction of rail ve-
hicles behaviour. However, this requires creation of a 
representative virtual model. Dynamic simulations of 
rail vehicles can be performed by means of commercial 
software working with a rail vehicle model and a system 
of rigid or deformable bodies which are connected by 
linking elements. 

Motivation for investigation. The properties of rail 
vehicles as mechanical systems can be designed, 
studied, evaluated, verified and diagnosed by means of 
experimental methods [1] and measurements [2 and 3], 
simulation calculations and optimization using 
computer software [4, 5 and 6] or also by special 
equipment in laboratories [7]. 

In investigating dynamic properties and behaviour of 
rail vehicles we model and describe these vehicles by 
means of multibody system dynamics. 

A standard multibody system of a rail vehicle 
contains rigid bodies that are connected by ideal joints, 
coupling elements [8], contact elements, suspension and 
spring elements [9] and force elements. Rail vehicle 
dynamics also involves the phenomena of wheel/rail 
contact [10 - 13], which significantly influences the rail 
vehicle properties and wheel/rail contact stress 
conditions. 

Rail vehicle analysis includes applications, where 
deformations of individual bodies have to be considered 
as well and taken into account in calculations. 
Therefore, the rail vehicle multibody system is extended 
with flexible bodies. Generally, the Finite Element 
Method is most often used for flexible bodies’ 
implementation into the rail vehicle multi-body system 
[14]. This however means that a large number of 
degrees of freedom would be introduced into the rail 
vehicle model. Therefore we need the so-called 
reduction of linear degrees of freedom, which represents 
the principal step for efficient simulation of a rail 
vehicle multibody system with a flexible body in MBS 
software. The following Figure 1 gives an overview of 
the workflow when working with flexible bodies. 

Principles of flexible multibody dynamics. The 
formulation of the finite element method uses a 
coordinate system firmly fixed to the body to describe 
the de-formation field of each body. 
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Flexible bodies and rigid bodies of the rail vehicle 
multibody system are represented by a set of Cartesian 
coordinates and have their relative motion restrained by 
a set of kinematic constraints. There are also other 
formulations of multibody systems, such as natural 
coordinates, which can be used with the finite element 
description of the large motion of flexible bodies. 
Nevertheless, we need another set of coordinates to 
define the kinematic constraints between the rigid and 
flexible bodies of the multibody system. 

Several methods have been developer for 
kinematic description of the motion of a flexible body 
performing large displacements such as [15, 16] floating 
frame of reference, convected coordinate system, finite 
segment method, large rotation vector, and absolute 
nodal coordinate formulation. 

The floating frame of reference formulation is a 
method that is currently the most frequently used in 
computer simulation of multibody systems with flexible 
bodies, and is implemented in commercial multibody 
computer software [16, 17]. 

 

 

Fig. 1. Workflow procedure in flexible multibody 
system preparation 

In this formulation, the configuration of a flexible 
body is described by two set of coordinates. One set of 
coordinates is used for location and orientation of the 

selected body coordinate system and the other set is 
used the body deformation with respect to its coordinate 
system. Using this approach, the global position vector 
of the flexible body Bi (Fig. 2) can be written as: 

 

P i iP P= + +r r R u   (1) 

All vectors in eq. (1) are in Fig. 2; vectors 
represent the following: rp – position vector of the point 
P, ri – nonlinear motion of the reference frame Ki, RiP – 
the position of the point P in the nondeformed state, up 
– superposed linear elastic deformation. 

Using the above-described dynamic description we 
can use the principle of virtual work in dynamics of 
Lagrange’s equations of motion to symmetrically 
develop the dynamic equation of motion of the flexible 
body that is undergoing large reference displacements. 
In this formulation, the equations of motion are 
expressed in terms of a coupled sets of reference and 
elastic coordinates. The location and orientation of a 
selected body are defined by the reference coordinates, 
and the body deformation with respect to its reference 
state is defined by the elastic coordinates. 

 

 

Fig. 2. Representation of a flexible body kinematics 

The equations of motion of a flexible body in a rail 
vehicle multibody system can be written in a general 
form: 

 

   i i i i i i i
e v cM y K y q q q   (2) 

The subscript i indicates the number of bodies, M 
is the mass matrix, K is the stiffness matrix, y is the 
vector of the system of generalized coordinates, and 
vectors qe, qv, and qc are vectors of externally applied 
forces, Coriolis and centrifugal forces and constraint 
forces, respectively. The vector qc can also be rewritten 
as the vector of Lagrange multipliers λ: 

 

 i iT
cq Q                                  (3) 

where Q represents the Jacobian matrix of the kinematic 
constraint equations defining the joint constraints and 
trajectories of the corresponding motion. The equations 
of motion (2) can also be expressed with a small 
modification as: 

   
e v cMy Ky q q q                       (4) 
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If we write the coordinates vector y in the 
following form: 

,   
TT T

r fy yy ,                                 (5) 

then the matrix form of the equations of motion of the 
multibody system with a flexible body will be as 
follows: 

 
 

 
 

 
 

     
      

     
     

       
          




rr rf r

fr ff f ff

e v cr r r

e v cf f f

M M y 0 0

M M y 0 K

q q q

q q q

                  (6) 

The subscript r indicates reference coordinates and 
the subscript f indicates elastic coordinates [16]. 

Using the floating frame of reference method for 
the reduction of flexible bodies leads to a highly 
nonlinear mass matrix due to the inertia coupling 
between the reference motion and the elastic 
deformation, but the stiffness matrix remains the same 
as the stiffness matrix in structural dynamics. This is 
because the elastic coordinates are defined with respect 
to the coordinate system of the body [16]. 

Procedure of modelling and simulation of the 
freight wagon bogie with flexible body. 
Implementation of the flexible body into the multibody 
system of rail vehicle requires performing some pre-
processing steps to obtain a reduced flexible body. 
Flexible body reduction can be carried out using FEM 
software. The general procedure to integrate a flexible 
body into a multibody system of the rail vehicle bogie 
can be divided into these main steps: 
1. Сreating a FE model of the rail vehicle bogie 

component, 
2. Integrating the FE model of the rail vehicle bogie 

component into the software for multibody system 
dynamics, 

3. Establishing the multibody system of the rail vehicle 
bogie with a flexible body. 

In previous chapters we used the collocation 
“flexible body reduction”. We thereby understand 
reduction of degrees of freedom of the FE model. 
Reduction of degrees of freedom of the FE model is 
performed in FEM software (step (1) above) and 
consists of several phases: 
1. Defining location of the interface nodes. The 

flexible body is connected in these nodes to each 
other in the multibody system of the rail vehicle; 

2. Setting up the interface nodes connection to the 
structure of the flexible body, 

3. Defining the coupling nodes as retained nodes, and 
finally 

4. Restricting degrees of freedom. 
When the FE model of the rail vehicle bogie 

component is reduced, we can generate the input files, 
which are required for multibody software. This file 
contains all necessary information about flexibility and 

properties of the selected rail vehicle bogie component. 
Once the input data of the flexible body are imported 
into the multibody software, we can apply to the flexible 
body joints, constraints, force elements, etc. 
Deformations of the flexible body are caused by these 
boundary conditions and loads. 

In this part of the paper, we introduce the FE mod-
el of the bogie frame. This bogie design is originally 
French, but today it is produced in several modifications 
and in several countries. 

The procedure of the flexible body preparation 
includes several parts. First, we have to create a 3D 
model of the bogie frame using modern software 
existing for this purpose. This model can be imported 
into the FEM software, where we create a FEM mesh 
and perform modal analysis, which is necessary for 
evaluation of eigenfrequencies and eigenmodes, then we 
analyse the flexible body behaviour and finally reduce 
it. After that, the FE model of the bogie frame can be 
implemented into the multibody dynamic model of the 
freight wagon bogie. 

As noted above, the flexible body reduction 
expects the interface nodes definition. These nodes have 
to appear in those locations where the other components 
of the freight wagon bogie (e.g. axle boxes, wheelsets, 
suspension, etc.) will be connected to the bogie frame. 
In our case, these locations are on axle guides, central 
pivots and side bearers. Inter-face nodes on axle guides 
serve for the interconnection with axle boxes and 
suspension elements, and interface nodes on the central 
pivot and side bearers allow connection of the bogie to 
wagon body. Figure 3 on the left side shows the FE 
model of the freight wagon bogie frame created in 
Ansys FEM software. After definition of interface nodes 
we imported the model into the MBS software 
Adams/Rail and set up the FMBS (flexible multibody 
system) of the freight wagon bogie Y25 (Fig. 3). 

 

 

Fig. 3 Flexible multibody model of a freight wagon bogie 

Once we have set-up the flexible multibody model 
of the freight wagon bogie, we can perform various 
simulations to verify the correctness of the model, 
assess the riding properties of the model, we can 
compare the results of simulation analyses of the freight 
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wagon bogie with a flexible bogie frame with the 
outputs of dynamic behaviour of a freight wagon bogie 
with a rigid bogie frame, etc. 

Following part of this work introduces the compar-
ison of results for simulations analyses of the freight 
wagon bogie with a rigid bogie frame and a flexible bo-
gie frame. 

Simulation analyses were performed on a simple 
track. We chose the test track – S-curve with general pa-
rameters defined in the UIC code [18]. 

In our case, the S-curve comprises a curve and a 
reverse curve of R = 150 m separated by a section of 

straight track measuring 6 m in length. The length of 
curves is L = 100 m. The track has the normal rail gauge 
of 1435 mm with UIC60 rail profile. This track has no 
cant and no irregularities were used in the track model 
for our purposes. 

Analyses were performed with one freight wagon 
bogie without load. The freight wagon bogie ran at the 
constant speed of 40 km/h. We analysed freight bogie 
running on the S-curve with both rigid and flexible bo-
gie frames. 

Results of analyses are shown in Figure 4.  

 

 

Fig. 4. Comparison of vertical wheel forces (A), lateral wheel forces (B) and derailment quotient (C) 
 of the first wheelset for rigid and flexible bogie frame 
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In order to assess the riding properties of the 
freight wagon bogie running with flexible bogie frame, 
we selected the waveforms of the vertical wheel forces 
(Q), lateral forces (Y) and derailment quotient (Y/Q).  

Moreover, each figure contains two waveforms, 
one for the rigid bogie frame (thinner curved) and one 
for the flexible bogie frame (thicker curve) and also 
details. 

Let’s have a look at Figure 4. When the bogie 
enters the curve, values of vertical wheel forces increase 
(Fig. 4A). In the straight track section, vertical wheel 
forces correspond to the gravitational load of the bogie. 

Further from results we conclude (Fig. 4B) that 
lateral forces increase also when the bogie enters the 
curve. In the straight track section lateral forces achieve 
very small values compared to the values in curves.  

Finally, Figure 4C shows the derailment quotient 
values. Derailment quotient is the ratio of the lateral (Y) 
and vertical forces (Q), and it expresses safety of a rail 
vehicle running. As we can see, the maximum values 
are reached when the bogie is running in curves, 
similarly to the vertical and lateral wheel forces. 

From comparison of the simulation of the freight 
wagon bogie running with rigid and flexible bodies we 
can observe the influence of the bogie frame flexibility 
on the monitored variables. Flexibility of the bogie 
frame causes a greater damping of vibration. 

Conclusion. The aim of this paper is focused on 
the describtion of options of multibody system 
dynamics usage to analyse the rail vehicle containing 
flexible components. We presented the most commonly 
used approach to the reduction of the flexible body. 
Inclusion of flexible bodies into the rail vehicle 
multibody system provides advanced opportunities for 
evaluation of the rail vehicle properties and stress in the 
structure of the rail vehicle components under real 
operational conditions. It presents including the flexible 
frame into the freight wagon bogie multibody system, 
its simulations and evaluation and comparison of results 
of numerical calculations of the freight wagon bogie 
running. On one side we found out that the 
implementation of the flexible body into MBS better 
correspond to the real bogie behaviour during running 
but on the other side rising demands on user 
knowledges, computational time and computer capacity. 
In our future research we will use this flexible 
multibody system of a freight wagon bogie to assemble 
a complete freight wagon model and to perform various 
analyses for better assessment of the freight wagon 
riding properties. 
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Діжо Я., Блатніцкий М., Ноженко О.С., Кравченко 
К.О. Комп'ютерний аналіз впливу на вихідні параметри 
наявності пружного елемента в багатокомпонентній си-
стемі візка рейкових екіпажів 

Використання комп'ютерного аналізу і моделювання 
рейкових транспортних засобів дозволяє проводити ста-
тичний аналіз окремих частин рейкових транспортних екі-
пажів і динамічний аналіз субструктури або повного рей-
кового транспорту. Метод кінцевих елементів найбільш 
часто використовується для аналізу напружень в елемен-
тах конструкції. З іншого боку, динамічну поведінку і вла-
стивості аналізуються, досліджуються і оцінюються за 
допомогою іншого підходу - мультикомпонентні системи. 
Поєднання цих двох підходів значно розширює можливості 
комп'ютерних досліджень рейкових транспортних засобів 
в різних експлуатаційних умовах. Такий принцип побудови 
досліджень передбачає включення пружного тіла в бага-
токомпонентну систему і оцінку його впливу на роботу 
конструкції в цілому. Була створена пружна багатокомпо-
нентна модель візка вантажного вагона, і в якості пруж-
ного тіла була використана рама візка. За результатами 
чисельного моделювання були обрані параметри для оцінки 
впливу пружного тіла на характеристики руху візка ваго-
на. 

Ключові слова: метод кінцевих елементів, мульти-
компонентна система, візок транспортного засобу, пруж-
не тіло. 

 
Дижо Я., Блатницкий М., Ноженко Е.С., Кра-

вченко Е.А. Компьютерный анализ воздействия на 
выходные параметры наличия упругого елемента в 
многокомпонентной системе тележки рельсовых эки-
пажей.  

Используя компьютерный анализ и моделирование 
рельсовых транспортных средств, мы можем проводить 
статический анализ отдельных частей рельсовых транс-
портных экипажей и динамический анализ субструктуры 
или полного рельсового транспорта. Метод конечных 

элементов наиболее часто используется для анализа на-
пряжений в елементах конструкции. С другой стороны, 
динамическое поведение и свойства анализируются, исс-
ледуются и оцениваются с помощью другого подхода, на-
зываемого мультикомпонентной системы. Соединение 
этих двух подходов значительно расширяет возможнос-
ти компьютерных исследований рельсовых транспорт-
ных средств в различных эксплуатационных условиях. Та-
кой принцип построения исследований предполагает 
включение упругого тела в многокомпонентную систему и 
оценку его влияния на работу конструкции вцелом. Была 
создана упругая многокомпонентная модель тележки 
грузового вагона, и в качестве упругого тела была исполь-
зована рама тележки. По результатам численного моде-
лирования были выбраны параметры для оценки влияния 
упругого тела на характеристики движения тележки ва-
гона. 

Ключевые слова: метод конечных элементов, муль-
тикомпонентная система, тележка транспортного 
средства, упругое тело. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ПРОФІЛЮ КАТАННЯ КОЛЕСА  
ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВПИСУВАННЯ  

ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ В КРИВІ МАЛОГО РАДІУСУ 
 

Хаусер В., Лоулова М., Ноженко О.С., Кравченко К.О. 
 
 

 
The process of ride in curved track sections is a serious prob-
lem of railway transport that requires high attention. Vehicle 
as well as track parameters have to be taken into account. 
Special attention is taking place in the environment of mass 
transit, for which higher amount of small radius curves being 
apllied is specific. The outcome of such operation of vehicles 
is an increase in vehicle’s effects on the track in the rail-wheel 
contact resulting in increased ride resistance, creep in the 
rail-wheel contact patch,  speeding up the process of wear in 
the contact-pair as well as noise generation. At present, a va-
riety of technical solutions for the vehicle bogie design as well 
as rail designs focused on decreasing of these negative effects 
exists. Their use in smaller radius curves however, cannot give 
acceptable results and often causes complications in bogie de-
sign. The authors give a concept of creep reduction in rail-
wheel contact in this paper, which doesn’t require complicat-
ed bogie design. The proposed solution is supported by dy-
namcial analysis simulation of the vehicle ride. 
Keywords: creep in wheel-rail contact, track curves of small 
radius, wheel profile. 

 
 

Introduction. Currently used solutions for re-
ducing the wear of rail-wheel pair and especially noise 
include lubricating devices installed in the rail or the 
vehicle, widening of the track free channel [13], setting 
the bogie axles to radial position, independent mount of 
the wheels on the axle [8], optimalization of the ride 
surface of the wheel [14], adding mechatronic parts into 
bogies, placing noise-absorbing  rubber parts in the bo-
gie and in the rail seating. [3, 4, 6] These solutions are 
focused on reducing the negative effects, but do not 
eliminate its cause in sufficient measure, or their appli-
cation leads inevitably to complicated design of the bo-
gie.  

Creep in the rail-wheel contact emerges in lat-
eral and longitudinal direction. The creep in lateral di-
rection reaches higher values in curves with smaller ra-
dius. However, it is possible to effectively eliminate it 
by using bogie design, which allows setting of the axles 

to a radial position. [7] The aim of the work is to find 
a solution, which would eliminate the cause of longitu-
dinal creep in the wheel-rail contact and still not make 
the design too complicated. The presented solution is 
supported by a dynamical analysis simulation of a vehi-
cle ride. 

The problem analysis. Curve radius, at which 
the axle is able to ride through without creep can be de-
termined using the equation:  

 

,
2

r

Sr
R


  [mm]                            (1) 

where: 
2S is contact circles distance, mm;  
R is wheel radius, mm; 
∆r is the value of the wheel profile delta function at the 
moment the clearance provided by the track channel is 
completely reduced, mm [5]. 

For a tram axle designed for a gauge of 1000 mm, 
with a wheel radius of 340 mm, KP-1 profile, contact 
circles distance 2S = 1061.9 mm and value ∆r 5.5 mm, 
the minimal value of the curve radius, that can be run 
theoretically without creep is 65.64 m. For example in 
Bratislava the city railways vehicles commonly operate 
on tracks with radiuses starting from 17 m. It is there-
fore necessary to examine the options of increasing the 
∆r value in formula (1). The relation of the desired ∆r 
value to the track radius can be expressed, based on the 
formula (1) as shown in Fig. 1. 

Increase in the ∆r value by increasing the value of 
the ride surface conicity cannot be seen as a suitable so-
lution. Such intervention in the wheel profile geometry 
would lead to a more significant undulatory movement 
and thus worsening the vehicle ride stability at higher 
velocities. Thereby a conflicting requirement on in-
creasing the ∆r value without intervening in the existing 
wheel profile ride surface geometry. 



22      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (234) 2017 

 

 

 
Fig. 1. Desired value ∆r necessary 

for ride in curve without creep 

Proposed solution. Described requirement can be 
fulfilled by creating new point of rail-wheel contact. We 
suggest solving this situation by using a wheel profile 
with an extended ride surface designed for a ride in 
small radius curves, located on the outer side of the 
wheel profile. A schematically picture of the axle with 
an extended profile and the principle of its ride through 
track curve is given in Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. Wheelset equipped with an additional tread 

a – during ride on a straight track, b – during ride in track arc 

The inner part of the wheel profile is identical 
with the former profile. Ride characteristics of the vehi-
cle during ride on a straight track or in curved track with 
a large radius therefore stays unchanged. An additional 
tread is designed on the outer part of the profile for ride 
of the axle on curved track with small radius. In curved 
track the outer wheel therefore rides on the additional 
tread of a smaller radius, allowing the required shift in 
delta r function curve to be achieved.   

For an effective use of the additional tread, it is 
necessary to determine its displacement from the origi-
nal profile in lateral and vertical direction appropriately, 
defined using the dimensions y and z on Fig. 3. For cre-

ating the geometry of the secondary tread, it is possible 
to use a segment of the original wheel tread. 

 

 
Fig. 3. Placement of the additional tread on the wheel profile 

The displacement in lateral direction should be 
minimal, to avoid significant increase in material vol-
ume and thus the mass of the wheel rim. However, its 
minimal value is limited by the distribution of the given 
wheel-rail pair contact points. For placing the additional 
tread, we suggest using the outer part of the original 
wheel profile, where the profile doesn’t have any con-
tact points with the rail. A certain widening of the wheel 
profile is necessary nevertheless. In the considered case 
of profile KP-1, a lateral displacement of the additional 
tread from the original one y = 50 mm was chosen. 

The displacement in vertical direction is dependent 
on the wheel profile delta r function value at the mo-
ment the clearance provided by the track channel is 
completely reduced. For an effective use of the addi-
tional tread to be provided, following formula can be 
derived for the value z: 

 

,
2

.
2

S

ry
rz


  [mm]                      (2) 

 

In the considered case of the original profile KP-1, 
the vertical displacement of the additional wheel tread 
value z is 11.5 mm. The required and achieved Δr value 
curve (as given in Fig. 1) is therefore changed in a way 
shown in Fig. 4. 

 

 

Fig. 4. Desired and attainable Δr value for ride  
of the wheelset in curve without creep 

Based on the given theoretical consideration it is 
possible to expect more favorable ride in curve with a 
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radius smaller than 65.64 m thanks to the use of an addi-
tional tread. A theoretical prerequisite for a wheelset 
ride without creep is created for a track curve radius of 
up to 21.9 m. 

Vehicle ride simulation. For the purpose of veri-
fying this prerequisite, a series of vehicle ride dynamics 
simulation analysis was performed in simulation pro-
gram SIMPACK with the aim of finding the dependen-
cy of the monitored quantities from the track curve ra-
dius [1, 2, 9, 10, 12]. From among the examined quanti-
ties, the power dissipation arising from the vehicle ride 
resistance in track curve represents the effectiveness of 
the vehicle ride in curved track well. The curves of this 
quantity in three different situations are compared in 
this article. In the first case, a vehicle without the possi-
bility of steering the wheelsets nor the wheel profile 
with additional tread is considered. In the second case 
we consider a vehicle with a steering wheelsets possibil-
ity and without the proposed wheel profile design. The 
third case considers a vehicle with steering wheelsets 
equipped with the described new wheel profile design. 
The vehicle parameters basically resemble the ones of 
a T3 tram.  

For obtaining an overall view of the vehicle behav-
iour it is necessary to evaluate the monitored quantities 
in dependence on the track curve radius. One of the 
ways to achieve such dependence is a simulation of ve-
hicle ride along a track transition curve of a sufficient 
length. A track transition curve is a track section, where 
the radius of the curve is continously changed. It can 
have various shapes. According to the TNŽ 73 63 61 
standard [13], a transition curve in the shape of a clo-
thoid is allowed to be used in the track. In case the clo-
thoid connects a straight track section with a circular 
curve, it is possible to calculate the values of its virtual 
radius in the considered place with the use of the fol-
lowing formula: 

 

s

lR
R

.2  [m],                            (3) 

where  
R is the track curve virtual radius, m; 
R2 is the radius of the circular track curve on the end of 
the transition curve, m; 
l is the overall length of the transition curve, m; 
s is the transition curve length measured from its begin-
ning to the considered place, m. 

In case the radius changes smoothly enough, the 
track section on which the vehicle is located currently 
can be considered as an curve with a constant radius. 
Therefore, the distance travelled along the track repre-
sented on the horizontal axis of the considered quantity 
curves can be calculated with the use of formula (3) for 
the track curve radius in the considered place. 

In the subsequent simulation, a ride on a track 
composed from a straight section designed for consoli-
dation of the vehicle ride, a track transition curve in the 
shape of a clothoid with a length of 10 km and a circular 
arc with a radius of 17 metres. The shape of the track is 
shown in the Fig. 5. 

 
Fig. 5. Track in the shape of a transition curve 

Results. Comparison of the vehicle power dissipa-
tion during a ride at the speed of 10 km.h-1 is given in 
Fig. 6. Because of a big amount of the calculated values, 
only power dissipation curves for the curve radius inter-
val from 17 to 100 m, hence the area, where an effective 
application of the proposed design can be expected are 
presented. Power dissipation needed to cover the creep 
in longitudinal direction Px and in lateral direction Py are 
given separately, but the vehicle covers both power dis-
sipations at the same time. 

 

 
Fig. 6. Power dissipation of the vehicle: 

 a – without the possibility to steer the wheelsets and 
additional tread, b – with the possibility to steer the wheelsets 
and without additional tread, c – with the possibility to steer 

the wheelsets and with the use of additional tread 

Based on the simulation analysis of a ride in track 
transition curve it can be concluded, that in the case of 
vehicle ride in track curve with a small radius, it is pos-
sible to achieve more favorable ride parameters in a 
wider track curve radius interval.  

From the comparison of the given simulation anal-
ysis can be evaluated, that a ride of a vehicle with use of 
an additional tread is more favorable in a curve with a 
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radius smaller then 62.3 m in terms of power dissipation 
curves. From the given graphs it is evident, that it comes 
to significant reduce of negative effects in the monitored 
area when using the additional tread. In the track curve 
radius range of 23.55 to 44.88 m the power dissipation 
is practically eliminated. 

For the described way of vehicle ride in track 
curves with small radius to be able to be put to use, it is 
necessary to focus on creating an altered regime of 
wheel rolling during ride as well as examining vehicle 
response to such change. The authors are currently deal-
ing with the problem.  
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Хаусер В., Лоулова М., Ноженко О.С., Кравчен-

ко К.О. Вдосконалення профілю катання колеса для 
підвищення ефективності вписування транспортного 
засобу в криві малого радіусу 

Важливим питанням, що вимагає додаткових до-
сліджень, є процес проходження кривих ділянок колії. 
Особливої уваги вимагає дане питання в умовах ор-
ганізації міського руху на залізничному транспорті, особ-
ливістю якого є наявність великої кількості кривих мало-
го радіуса, що призводить до виникнення підвищеного 
впливу в контакті «колесо-рейка», підвищенню опору ру-
ху, зносу і шуму, збільшується швидкість ковзання в кон-
такті «колесо-рейка». Авторами розглядається мож-
ливість зменшення поздовжньої швидкості ковзання шля-
хом модифікації поверхні катання колеса і рейки. Розроб-
лено технічне рішення, яке спрямоване на усунення швид-
кості ковзання в контакті «колесо-рейка» - причини ви-
никнення підвищеного впливу транспортного засобу на 
колію - без значного ускладнення конструкції візка. Запро-
понована модифікація профілю колеса шляхом створення 
додаткової поверхні катання, призначеної виключно для 
проходження кривих ділянок колії малого радіуса. Запро-
поноване технічне рішення відповідно до результатів мо-
делювання руху рухомого складу в кривій малого радіусу 
дозволяє проходити криві радіусом від 65,64 до 21,9 м без 
проковзування, що призведе до зменшення опору руху, 
зниження зносу в контакті «колесо-рейка» і шуму, та-
кож дозволить поліпшити ходово-динамічні якості 
екіпажу при проходженні кривих малого радіусу. 

Ключові слова: відносна швидкість руху в контакті 
колеса з рейкою, крива малого радіусу, профіль колеса. 

 
Хаусер В., Лоулова М., Ноженко Е.С., Кравчен-

ко Е.А. Усовершенствование профиля катания колеса 
для повышения эффективности вписывания транс-
портного средства в кривые малого радиуса 

Важным вопросом, требующим дополнительных ис-
следований, является процесс прохождения кривых 
участков пути. Особенного внимания требует данный 
вопрос в условиях организации городского железнодо-
рожного движения, особенностью которого является 

наличие большого количества кривых малого радиуса, что 
приводит к возникновению повышенного воздействия в 
контакте «колесо-рельс», повышению сопротивления 
движения, износа и шума, увеличивается скорость 
скольжения в контакте «колесо-рельс». Авторами рас-
сматривается возможность уменьшения продольной 
скорости скольжения путем модификации поверхности 
катания колеса и рельса. Разработано техническое ре-
шение, направленное на устранение скорости скольжения 
в контакте «колесо-рельс» - причины возникновения по-
вышенного воздействия транспортного средства на путь 
- без значительного усложнения конструкции тележки. 
Предложенена модификация профиля колеса путем со-
здания дополнительной поверхности катания, предназна-
ченной исключительно для прохождения кривых участков 
пути малого радиуса. Предложенное техническое реше-
ние в соответствии с результатами моделирования 
движения подвижного состава в кривой малого радиуса 
позволяет проходить кривые радиусом от 65,64 до 21,9 м 
без проскальзывания, что приведет к уменьшению сопро-
тивления движению, снижению износа в контакте «коле-
со-рельс» и шума, также улучшаться ходово-
динамические качества экипажа при прохождении кри-
вых малого радиуса. 

Ключевые слова: относительная скорость сколь-
жения в контакте колеса с рельсом, кривая малого ради-
уса, профиль колеса. 
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ANALYSIS OF TRAMWAY VEHICLE DERAILMENT SAFETY 

DURING RIDE IN CURVES WITH SMALL RADIUS 
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ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТА БЕЗОПАСНОСТИ ОТ СХОДА С РЕЛЬСОВ 
ВАГОНА ПРИ ДВИЖЕНИИ В КРИВОЙ МАЛОГО РАДИУСА 

 
Лоулова М., Хаусер В., Ноженко Е.С., Кравченко Е.А. 

 
 

 
An inseparable part of big cities is the mass transit, buses, 
trolley buses and tramways riding through narrow streets of 
the city. Tramways in cities often ride in track curves of a 
small radius, which is followed by an increased effect of the 
vehicle on the track in the rail- wheel contact and excessive 
noise generation. Exactly with the aim to reduce these unde-
sirable effects we designed a tram bogie with a possibility to 
steer the wheelsets. This mechanism is registered under utility 
model Nr. 201609015. A comparison of safety against derail-
ment results for a tram vehicle riding through a S-curve with a 
diameter of 25 metres is given in the article. Three cases are 
compared: the first case is a T3 tram vehicle with original bo-
gies, the other two cases represent a tram vehicle with chang-
es in the bogie design - one with the bogies of the vehicle 
aligned with front parts facing each other, second with bogies 
facing each other with the rear part. 
Keywords: safety against derailment, S-curve, wheel profile, 
tramway, radial steering of the wheelsets. 

 
 

Introduction 
The existence of buckling of the track of rail is un-

evitable in rail transport. They arise from the configura-
tion of the rail from sections with and without superele-
vation as well as from the differencies in superelevation. 
The contemporary occurance of horizontal force and the 
buckling of the track wheel lifting force in curves can 
lead to derailment of the vehicle, if both effects are pre-
sent during a ride on a track of a sufficient length. The 
vehicle derailment problem is a subject to safety against 
derailment testing. The problem was already examined 
by Nadal in 1908 and the outcomes of his work are 
widely used by railways over the world up to this day. 
[4, 5, 11] 

The safety against derailment is affected by the 
vehicle with the torsional stiffness of its car, torsional 
stiffness of the bogie frame, eccentricity of the centre of 
gravity or torsional hysteresis during torsion. The track 
transtion curve, superelevation excess or insufficiency 
or eventually their difference also influence safety 
against derailment. [8, 13] Vehicle safety is determined 

by static testing of the vehicle safety against derailment. 
The testing verifies the vehicle ability to ride safely on a 
buckling of the track. [14, 18] 

Due to the fact, that by the first approval of all ve-
hicles it is necessary to perform all necessary tests, 
which are financially and time demanding, it is conven-
ient to perform a dynamical analysis of the vehicle be-
fore the testing. [1, 2, 3, 12] 

 
Safety against derailment (SAD) 
Safety against derailment is given by the ratio of 

forces in the horizontal plane (the guiding force) Y to 
the forces in the vertical plane (wheel force) Q. The de-
railment takes place, when the sum of the vertical com-
ponent of the normal and tangential forces is sufficient 
to compensate the vertical wheel force. It is assumed, 
that in the point of contact with the wheel flange clear 
creep in vertical downward direction arises. The limit 
value (Y/Q)lim for the wheel flange to start climbing up 
the rail head is affected by: 

• steepness of the wheel flange 
• frictional forces between the wheel flange and 

the rail (these forces are determined by the characteris-
tics of the wheel tread and rail in the point of contact 
and the angle of attack between the wheel and rail). 

When it comes to climbing of the flange on the rail 
head, it is guaranteed that the wheel touches the rail at 
one point and the angle of inclination of the tangent 
plane is β. Then the wheel affects the rail with critical 
value of the guiding forces Y. The critical ratio of SAD 
is then: 

 

1
y y

y ylim

N sin N f cos tg fY

Q N cos N f sin f tg

  
  

    
       

 [-]   (1) 

 
where 
Y is the guiding force, N; 
Q is the wheel force, N; 
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N is the normal force, N; 
β is the angle of flange, N. 

Based on the research of the european railway ad-
ministrations, a limit value for (Y/Q) lim of 1.2 at flange 
steepness 70° has been set. The limmit value is to be 
calculated for other flange steepness values (the Nadal 
equation): 

 
0 36

1 0 36

Y tan .

Q . tan








  [-]                 (2) 

 
If a reference tested vehicle exists with a proved 

calculation of SAD according to given testing condi-
tions, the testing can be omitted, if the results of the new 
calculation are below the reduced limit value (Y/Q) lim 
= 0.9 x 1.2 = 1.08 (the safety coefficient is 10%of the 
limit value). [6, 7, 17] 

 
Conditions of simulation 
For the needs of the research of the safety against 

derailment impact we used improved bogie model of a 
T3 tram car, which was described in utility model Nr. 
u201609015. The model was created in CATIA V5R20. 
The dynamic simulation was performed in SIMPACK 
9.10 program. [15, 16] The input parameters of the ve-
hicle were taken from the T3 tram, which was modelled 
both with the original bogies and with bogies equipped 
with the designed mechanism allowing radial steering of 
the wheelsets [9]. We decided to compare the original 
bogie with the presented adjusted design in the simula-
tion and examine the effects of steering the wheelsets on 
SAD. Therefore we compare three cases: a tram with 
original bogies, a tram with changed bogie design and 
with boogies facing each other with the front of the bo-
gie frame and a tram with changed bogies facing each 
other with the frame rear (Fig. 1). The part of the bogie 
frame with wheelset being seated in only one axlebox is 
considered the frame front.  
 

 
Fig. 1. Bogies under the vehicle 

a – with the bogies of the vehicle aligned with front parts 
facing each other, b – with bogies facing each other with  

the rear part 

The wheelset radial steering mechanism is also 
used in some other railway vehicles. In general it is 

made of various types of steering rods connecting axle-
boxes of individual axles. The mechanism requires a 
gearwheel segment to be fixed on the bottom of the ve-
hicle car. Steering of the bogie is realised using rotation 
around the pivot. Levers with gear segment are situated 
on the gear frame and pivotally mounted on it. They are 
coupled with axleboxes using steering rods. The mecha-
nism allows achieving a more favorable wheelsets posi-
tion in curves. However, in case of trams it is necessary 
to provide steering of the wheelsets in a relatively wide 
range. 

The track used for the calculation was defined 
according to TNŽ 73 63 61 standard [16], consisting of 
straight segments, transition segments, and two curves 
of opposite direction with 25 meters radius. The length 
of track segments and their layout is shown in Fig. 2. 

The rails are seated with a lateral superelevation of 
33.6 mm. The track gauge is 1 000 mm. In first case the 
rails has a NT1 profile all along the track and the wheel 
profile was set to KP-1. 

 

 
Fig. 2. Track segment layout 

In the other two cases the rail has a NT-1 profile 
on the straight section and a special shape (Fig. 3) in 
curve sections. In these cases the wheel profile KP-1 
was used as well, but it was adjusted using an additional 
tread on the outer side of the wheel, a detailed descrip-
tion of the profile is given in patent Nr. a201701589. 
[10]. 

The tread change is performed on a wheel situated 
on the inner side of a track curve at the position of tran-
sition curve, where the curve radius measured from the 
track axis reaches a value of 65,64 m. At this point, a 
change in the rail profile takes place. The rail profile 
placed in an curve of a small radius is offset against the 
original profile in lateral and vertical direction for a val-
ue identical with lateral and vertical displacement of the 
wheel profile. The change of wheel tread is performed 
through vehicle passing this part of the track, as is 
shown in Fig. 3. 

When a wheelset enters a track curve, it attacks the 
outer rail. In a curve with a diameter corresponding the 
change of the tread, the clearance provided by the track 
free channel is considered to be completely reduced. If 
the change of the tread would be performed using an in-
stant offset of the rail profile, as shown in Fig. 3, it 
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would result in a step change of the Δr value. The 
wheelset would suddenly get into a position favourable 
for a ride in curve with a radius of 21,9 m, although the 
track radius in the given place is 65,64 m, which would 
lead to violent attack on the rail. An instant offset of the 
rail profile would therefore become a source of lateral 
excitation, which is an unfavourable. It is therefore nec-
essary to prevent a signifficant step change in Δr value 
of the wheelset at the moment of tread change. This is 
reached using a varying rail profile near the place of 
tread change, which minimizes the step change of Δr 
value. 

 

 
Fig. 3. schematic drawing of the rail 

A constant velocity of 10 km.h-1 was chosen. The 
bogie wheelbase 1 900 mm and wheel diameter 680 mm 
were also identical for both bogies. Fixed rails were de-
fined in the calculation, Young´s modulus of wheel and 
rail material E = 210 GPa, Poisson ratio µ = 0.28, damp-
ing in rail - wheel contact 100 000 Ns.m-1, friction co-
efficient µk 0.4. 

 
Comparison of the stability against derailment 
The expressionof the SAD as a ratio of guiding 

forces and wheel forces on individual wheels corre-
sponds the guiding forces curve. Higher values repre-
sent a worse state, lower ones represent a safer ratio of 
horizontal and vertical forces.  

From the results in Fig. 4 can be seen, that all val-
ues are signifficantly under the generally known al-
lowed value of 0.8. Higher values arise, when entering 
and coming out from the curve, but even in these cases 
they do not reach more than 0.5. 

From the graphs can be concluded, that a tram with 
original bogies reaches worse results than bogies 
equipped with the mechanism. Bogies with the mecha-
nism reach a maximal value of 0.05 and the original 
ones a value of 0.3. At the moment of entering and leav-
ing the curve, values around 0.5 are reached. The 
wheelset radial steering mechanism could have a posi-
tive impact on SAD.  

Conclusion 
The described mechanism for steering the wheel-

sets into radial position is able to ensure a more favora-
ble ride in track curves. With its use, decrease of the 
SAD index during vehicle ride in track curves with 
small radius can be reached, which is supported by the 
performed simulation analysis of a tram vehicle model 
with two different types of bogie. 

 

 
Fig. 4. Safety against derailment of the front bogie:  

a – first wheelset, right wheel, b – first wheelset, left wheel, 
c – second wheelset, right wheel, d – second wheelset, left wheel 
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Лоулова М., Хаусер В., Ноженко О., Кравчен-
ко К.О., Оцінка коефіцієнту безпеки від сходу с рейок 
вагона при русі в кривій малого радіусу. 

Невід'ємною частиною великих міст є громадський 
транспорт, автобуси, тролейбуси і трамваї, проїжджа-
ючі по вузьких вулицях міста. Трамвайні колії в містах ча-
сто рухаються по кривих ділянках колії невеликого 
радіусу, що призводить до повішенному впливу на колію 
та утворення значної шуму в місті. Саме з метою змен-
шення цих небажаних ефектів авторами розроблений 
візок трамвая з можливістю управління колесами. Цей 
механізм запатентований заявкою на корисну модель № 
u201609015. У статті наводиться порівняння 
коефіцієнту безпеки від сходу з рейок для трамвайного 
транспортного засобу, що проходить по S-подібній 
кривій радіусом 25 метрів. Порівнюються три випадки: 
перший випадок - трамвай Т3 з оригінальними візками, 
два інших випадки є трамвай зі зміненою конструкцією 
візка - однин з візками транспортного засобу, лицьова ча-
стина яких звернені один до одного, друге - з візками звер-
нені один до одного задньою частиною. 

Ключові слова: коефіцієнт безпеки від сходу з 
рейок, S-крива, профіль колеса, трамвай, радіальна уста-
новка колісних пар. 

 
 

Лоулова М., Хаусер В., Ноженко Е.С., Кравчен-
ко Е.А., Оценка коэффициента безопасности от схода с 
рельсов вагона при движении в кривой малого радиу-
са. 

Неотъемлемой частью больших городов является 
общественный транспорт, автобусы, троллейбусы и 
трамваи, проезжающие по узким улицам города. Трам-
вайные пути в городах часто движутся по кривым 
участкам пути небольшого радиуса, что приводит к по-
вішенному воздействию на путь и образованию значи-
тельного шума в городе. Именно с целью уменьшения 
этих нежелательных эффектов авторами разработана 
тележка трамвая с возможностью управления колесами. 
Этот механизм запатентован заявкой на полезную мо-
дель № u201609015. В статье приводится сравнение ко-
эффициенту безопасности от схода с рельсов для трам-
вайного транспортного средства, проходящего по S-
образной кривой радиусом 25 метров. Сравниваются три 
случая: первый случай - трамвай Т3 с оригинальными те-
лежками, два других случая представляют собой трам-
вайное транспортное средство с изменённой конструк-
цией тележки - одно с тележками транспортного сред-
ства, лицевая часть которых обращены друг к другу, 
второе - с тележками обращенные друг к другу задней 
частью. 

Ключевые слова: коэффициент безопасности от 
схода с рельс, S-кривая, профиль колеса, трамвай, ради-
альная установка колёсных пар. 
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CALCULATION METHODS OF SUSPENSION STIFFNESS DETERMINATION 
 

Loulová M., Suchánek A., Hauser V., Nozhenko O.S., Kravchenko K.O. 
 
 

АНАЛІЗ РОЗРАХУНКОВИХ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ЖОРСТКОСТІ РЕСОР 
 

Лоулова М., Суханек А., Хаусер В., Ноженко О.С.  Кравченко К.О. 
 
 
 

The paper deals with the calculation of a suspension stiffness 
and the different methods for their calculation. The vertical 
stiffness of the springs was calculated using the ANSYS pro-
gram. The results were compared with calculated values af-
terwards. The lateral stiffness was evaluated in a similar 
manner. Analytical method by Gross, Wahl, Budrick, Timo-
shenko and Ponomarieva was used for comparison with nu-
merical values. The ANSYS simulation was performed for cal-
culating the vertical stiffness of the triple springs. The ob-
tained data will be used as an input for the design of coil 
springs which will be implemented in a model of a vehicle with 
a tilting car body, for which the comfort values during transi-
tion in curve will eventually be determined. 
Keywords: suspensions, stiffness, calculation methods. 

 
 

Spring makes an important part of complex me-
chanical systems [2, 8]. By choosing a proper shape and 
material, it is able to accumulate deformation energy [5, 
9]. In mechanical engineering, they serve mostly to 
cushion a part of a tool or to produce pressure [4, 10, 
11]. Because of these properties, coil springs are used in 
construction of rail vehicle bogies as well.  

The deformation work of the spring represents the 
accumulated energy, which can be expressed in the 
form: 

 
dA Fdy Cydy  , or dA Md C d    .  (1) 

 
From which the deformation work is defined as: 

 

2

0

1 1

2 2

y

A Cydy Cy Fy    or A   

2

0

1 1

2 2

y

Cd C M    .                 (2) 

 
The force or moment that will cause the unit dis-

placement or rotation of the spring rate:  
 

dF
k

dy
 , resp. 

dM
k

d
 .                    (3) 

 

Stiffness of the springs with linear characteristic is 
constant: 

 

F
k

y
  or 

M
k


 .                            (4) 

 

The first natural frequency serves as a sort of sus-
pension quality indicator and can be approximately de-
termined using the formula: 

 

1 0.5

2 stat

k
f

m z
  ,                      (5) 

 

where f is the natural frequence, Hz; 
 k is the total stiffness of the vertical suspension, 

kN.m-1; 
 m is the vehicle car body mass including the 

sprung parts of the bogie, t; 
 zstat is the static press of the vertical suspension 

under the weight of the car body, m. 
Default parameters of a coil spring are the mean 

diameter of the spring D, diameter of the wire d, amount 
of active threads n, amount of closing threads n´, free 
length of a spring H0, gradient of the helix s [6, 12]. The 
free length of a spring is must be chosen in such man-
ner, so that even by its maximal press zmax (constrained 
by the buffers) the threads would not come to contact 
themselves, but a clearence of at least 10 to 15 % diam-
eter of the spring wire [7]. 

Free lenght of a spring H0: 
 

   ,
0  0.1  0.15 . maxH n n d z n from to d         (6) 

 

Determination of vertical spring stiffness 
Coil springs represent the most proper steel sus-

pension element in the suspension system of rail vehi-
cles [1]. They are favourable in the means of dimen-
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sions and mass. They are used in systems along with 
dampers, because they do not have the ability to absorb 
the energy of oscillating motion of parts [3].  

For the coil spring stiffness calculation, the formu-
la (7) applies, which was used for analytical determina-
tion of individual vertical stiffness values. These were 
compared with values taken from ANSYS afterwards 
(Tab. 2): 

 
4

364

Gd
k

R n
 , N.mm-1,                          (7) 

where n is the amount of the active threads; 
 G is the shear modulus. 
In the following Tab. 1, basic parameters of coil 

springs used in the bogie model are displayed. 
Geometrical model of individual springs was cre-

ated in CATIA and imported to ANSYS afterwards. As 
a boundary condition, a vertical displacement (along z-
axis) value of 50 mm was set. The manner of end coils 
placing is displayed in Fig. 1. After carrying out simula-
tions and displaying results for individual springs A 
(outer), B (middle) and C (inner), we found the value of 
vertical force acting on the spring. From the rate of act-
ing force and spring compression we determined the re-
sult value of vertical spring stiffness. 

 
Table 1 

Parameters of the coil springs 
Spring A B C 
d [mm] 35 25 20 
D [mm] 280 210 150 

n [-] 6 7 8 
s [mm] 56.67 50.00 44.38 
n0 [-] 0.75 0.75 0.75 

h [mm] 375 375 375 
F0 [N] 5707.10 3021.10 2983.70 

E [MPa] 2.06x105 2.06x105 2.06x105 
G [MPa] 8.15x104 8.15x104 8.15x104 

 
Table 2 

Coil springs vertical stiffness comparison 

Spring 

Analytically de-
termined stiff-

ness - kz 
[N.mm-1] 

Stiffness deter-
mined in ANSYS 

– ky 
[N.mm-1] 

Difference 
[%] 

A 103.17 114.50 9.90 

B 55.45 59.74 7.19 

C 54.57 60.89 10.37 

 

 
Fig. 1. Model of loaded coilspring A in ANSYS 

Determination of lateral spring stiffness 
For the analytical calculation of lateral stiffness, 

many formulas from various authors were derived, but 
they are only approximate and do not apply in general, 
because they do not regard all the affecting factors. 
For the analytical determination of the spring stiffness, 
formulas by Gross, by Wahl, by Budrick and by 
Tymoshenko and Ponomarev have been used [12]. 

Calculation by Gross: 
Stiffness of a spring under load in lateral direction: 
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


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 , N.mm-1,          (8) 

where 
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0
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 
 
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 

 is a constant,               (9) 

where G is shear modulus, Pa, 
E is Young's modulus, Pa, 
F0 is vertical force, N, 
k0 is Bending stiffness, N.mm-1, 
ks is Shear stiffness, N.mm-1. 

Bending stiffness: 
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h
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E I G I



 

       

, N.mm-1.        (10) 

 
where E is spring length, mm, 

D is wire diameter, mm, 
π is mathematical constant, -, 
Il is moment of inertia, kg.m2, 
Ip is polar moment of area, kg.m2. 

Shear stiffness: 
 

1
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E h I
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D
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
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 N·mm-1.                (11) 

 
Moment of inertia: 
 

4

1 64

d
I

 
 , kg·m2.                     (12) 

 
Polar moment of area: 
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I
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Calculation by Wahl: 
Stiffness of a spring under load in lateral direction: 
 

 0
2

0

2.6
1

1 0.77
z

y
z

Fk
k

U h k
 

       
 N·mm-1           (14) 

where: 

h

D
  , N·mm-1                     (15) 

 
Coefficient U is defined in Tab. 3. 
 

Table 3 
Dependence of the coefficient U on β 

β 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
U 0.69 0.63 0.53 0.39 0.27 0.2 0.14 0.11 

 
Calculation by Budrick: 
Stiffness of a spring under load in lateral direction: 
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3y z
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k k
E
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Calculation by Tymoshenko and Ponomarev: 
Stiffness of a spring under load in lateral direction: 
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where: γ.is variable quantity, -, 

χ is constant, -, 
for β0 < 2.62: 
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for β0 > 2.62:  
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            (20) 

 
In formula (18) there is non-dimensional variable 

quantity γ, which is dependant on slenderness ratio of a 
loaded spring. Its value can be calculated from formulas 
(19) and (20). The constant χ is an auxiliary quantity, 
which regards the manner of mounting the end coils of 

the springs (joint or rigid mounting). For the analysed 
springs, the constant is equal 0.5. We defined the values 
of lateral stiffness analytically, based on formulas 
according to individual methods (8 - 20). These values 
were afterwards compared with the values obtained 
from ANSYS. Input parameters of the individual 
springs are given in Tab. 4. 

 
Table 4  

Calculated and determined values of lateral stiffness 
Method A B C 

ANSYS ky  [N.mm-1] 172.12 38.28 35.47 
ANSYS kx [N.mm-1] 142.99 50.36 25.60 
Gross [N.mm-1] 100.36 34.18 15.90 
Wahl [N.mm-1] 88.57 32.10 17.70 
Budrick [N.mm-1] 179.49 78,99 66.85 
Timoshenko and 
Ponomarev  
[N.mm-1] 

109.40 37.13 17.60 

Percentage of difference between results from individual 
methods and ANSYS 

G-A-ky [%] 41.69 10.70 55.18 
G-A-kx [%] 29.81 32.13 37.89 
W-A-ky [%] 48.54 16.14 50.11 
W-A-kx [%] 38.06 36.26 30.88 
B-A-ky [%] 4.28 106.37 88.46 
B-A-kx [%] 25.53 56.85 161.13 
TaP-A-ky [%] 36.44 2.99 50.37 
TaP-A-kx [%] 23.49 26.26 31.23 

 
Determination of the triple spring stiffness 
The secondary suspension of the analysed bogie is 

consists of three coil springs (Fig. 2). Lateral forces in 
springs Fp have been calculated using the ANSYS 
program for 8 different mounting positions of the end 
coil (Fig. 3). The maximal vertical displacement was set 
to the value of 50 mm and the lateral displacement was 
in the range of 0 – 4 mm. In Fig. 4 we can see the 
characteristic of the triple spring lateral forces in 
dependency on lateral displacement. If we turn the 
spring system around the vertical axis (45 degrees) the 
characteristic is shifting. As can be seen in Fig. 4, the 
mounting positions of the end coil P0 and P180 appear 
to be most suitable (Fig. 3).  

 

 
Fig. 2. Model of a loaded triple coil spring in ANSYS program 
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The resulting vertical stiffness of the triple spring 
is constant with a value of 221.88 N·mm-1 with an 
applied vertical force of 11 091.22 N. The calculated 
values of lateral forces Fp are in the following Tab. 5. 
We determined the lateral stiffness for the position of 
the end coils P180 (Tab. 6), its value is linear and rises 
with increasing lateral displacement. 

 
 

 
Fig. 3. Method of the placement  
of the ending coils of the springs 

 
Fig. 4. Dependence of the lateral  
force on the lateral displacement 

Table 5  
Calculated values of the lateral forces 

Lateral displa-
cement [mm 

4 3 2 1 0 

FP0 

[N] 
809.21 636.54 434.30 232.00 2.99 

FP45 
[N] 

1066.50 862.84 659.07 454.90 251.72

FP90 
[N] 

1165.30 975.62 753.84 547.72 342.89

FP135 
[N] 

1071.80 866.24 661.52 457.33 253.00

FP180 
[N] 

780.43 578.80 374.85 174.96 2.99 

FP225 
[N] 

569.23 359.50 155.58 -47.52 -251.72

FP270 
[N] 

481,09 274.78 69.04 -136.86 -342.89

FP315 
[N] 

559.77 355.94 155.44 -48.64 -253.00

 

Table 6  
Calculated values of the secondary suspension  

lateral stiffness in position P180 
Lateral displacement

[mm] 
FP180 
[N] 

Lateral stiffness ky 

[N.mm-1]
4 780.43 195.11 
3 578.80 192.93 
2 374.85 187.43 
1 174.96 174.96 

 
Conclusion 
Suspension is one of the most important parts of a 

bogie. In this article we focused on the secondary 
suspension, consisting of three coil springs. Stiffness of 
the individual springs was examined separately using 
analytical methods and numerical calculation. 

When determing the vertical stiffness, the 
difference between calculated values and values 
obtained from ANSYS was about 10 % in average, 
which is sufficient for use in SIMPACK program. After 
determination of lateral stiffness using individual 
analytical methods and consequential comparison with 
values obtained using numerical method we discovered 
that the method by Tymoshenko and Ponomarev, where 
the percentage difference was the smallest, is the most 
suitable. From the above can be concluded, that not 
every analytical method is suitable for determination of 
lateral stiffness of coil springs. 

The advantage of using numerical method for 
spring stiffness determination and using simulation 
program ANSYS is the possibility of solving problems 
as a whole and the parametrisation of the models. 
Lateral stiffness of a triple spring is dependent on the 
end coils mounting position. The results will be further 
used in simulation of the whole bogie and of its 
transition in curve using SIMPACK program. 
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Лоулова М., Суханек А., Хаусер В., Ноженко О.С.  

Кравченко К.О. Аналіз розрахункових методів визна-
чення жорсткості ресор 

У статті розглядається різні методи розрахунку 
ресор. Вертикальна жорсткість пружин розраховувалася 
з використанням програми ANSYS і іншими методами. 
Згодом результати порівнювалися. Бічна жорсткість 
оцінювалася аналогічним чином. Для порівняння з чисель-
ними значеннями використовувалися аналітичні методи 
Гросса, Вагла, Будріка, Тимошенко і Пономарьової. Моде-
лювання в програмному пакеті ANSYS проводилося для ро-
зрахунку вертикальної жорсткості потрійних пружин. 
Отримані дані можуть бути використані в якості 
вхідних даних при конструюванні циліндричних пружин. 
Дані пружини можуть бути встановлені в конструкціях 
трранспортного рухомого складу з керованим нахилом ку-
зова в кривих. Для підвищення комфорту руху в кривих 
ділянках колії важливе значення відіграє конструкція 
пружин. Оцінка представлених методів розрахунку дозво-
лить оцінити ефективність конкретної ресори. 

Ключові слова: ресори, жорсткість, розрахункові 
методи. 

 
Лоулова М., Суханек А., Хаусер В., Ноженко Е.С.  

Кравченко Е.А. Анализ расчётных методов определе-
ния жёсткости рессор 

В статье рассматривается различные методы рас-
чёта рессор. Вертикальная жесткость пружин рассчи-
тывалась с использованием программы ANSYS и другими 
методами. Впоследствии результаты сравнивались. Бо-
ковая жесткость оценивалась аналогичным образом. Для 
сравнения с численными значениями использовались ана-



36      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (234) 2017 

 

 

литические методы Гросса, Вагла, Будрика, Тимошенко и 
Пономарёвой. Моделирование в програмном пакете 
ANSYS проводилось для расчета вертикальной жестко-
сти тройных пружин. Полученные данные могут быть 
использованы в качестве входных данных при конструи-
ровании цилиндрических пружин. Данные пружины могут 
быть установлены в конструкциях трранспортного по-
движного состава с управляемым наклоном кузова в кри-
вых. Для повышения комфорта движения в кривых участ-
ках пути важное значение оказывает конструкция пру-
жин. Оценка представленных методов расчёта позволит 
оценить эффективность конкретной рессоры.  

Ключевые слова: рессоры, жёсткость, расчётные 
методы. 
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Article deals with the detection of reduced stress in a braked 
railway wheel based on thermal transient analysis on virtual 
models, because they influence the characteristics of the rail-
way wheels. Structural analysis was performed by means of 
the ANSYS Multiphysics program system package. Thermal 
transient analysis deals with the detection of temperature 
fields which are result of braking by brake block. The applied 
heat flux represents the heat generated by friction of brake 
block. It is applied to the quarter model because of the accel-
eration calculation. This analysis simulates two braking with 
subsequent by cooling. Distribution of the equivalent stress 
was detected in the cross section railway wheel, at selected 
points. The input parameters were used from the thermal tran-
sient analysis. These equivalent stresses result due to thermal 
load. 
Keywords: railway wheel, brake block, residual stress, transi-
ent thermal analysis. 

 
 

Introduction 
The brake system of railway vehicles is an im-

portant subsystem in terms of driving safety. Investigat-
ed issue is process of non-stationary temperature fields 
spreading, generated by the braking railway vehicles [1, 
2]. Thermal load of railway wheels arises when braking 
the brake blocks. The contact stressess of crucial values 
arise. There arises the need for their analysis and pre-
supposition by means of analytic tools too [3, 4, 5]. It 
has significant share of the impacts that lead to wear - 
modifications of the driving wheel profile and damage 
to the wheel tread. We have to investigate the influence 
of railway operation to the modification of the wheel 
profiles analytically [6]. There are different methods, 
they are usefull for this investigation [7, 8, 9,10]. We 
have to consider two factors in the process of braking. 
Railway wheel is overheated by the brake block at the 
point of contact. The wheel /rail contact phenomena in-
fluence the geometry parameters. From the long life, 
continuous and intensive reaserch is clear, that contact 
geometry and contact stresses are connected very close. 
There were performed works for decreasing of contact 

stress parameters and vehicle ride behaviour by modifi-
cation of contact profiles [11, 12]. It is loaded by the 
normal [3, 7, 10] and tangential [8, 9, 10] stress, which 
is the source of the braking process. Brake blocks are 
structurally designed as adhesive brakes. The braking 
effect of the vehicle with respect to the track is carried 
out in the wheel-rail contact via the contact surface. The 
combination of vehicle wheel loading from thake blocks 
braking and rolling on the rail is for analytic simulation 
very complicated. The great advanture comes with the 
experimental laboratory research. 

Professional public must pay attention to studying 
[14, 15] the effects of thermal and mechanical loading 
wheels of railway vehicles of reasons: the operation of 
vehicles, protection of life and health of the traveling 
public, reliable transport material and minimizing the 
negative effects of rail traffic on the environment. 

Article deals with the detection of reduced stress in 
a braked railway wheel based on thermal transient anal-
ysis. Railway wheel is loaded by heat flux, which is ap-
plied on the contact surface. This topic is discussed in 
more detail in mentioned literature and references. 

 
1 Residual stresses 
In design and computational practice a material is 

usually considered as homogeneous isotropic continu-
um. 

The deformation of bodies and stress occurrence 
happens mainly due to: 

Mutual power action of bodies. 
Action of field of temperature, 
- Homogenous (tension appears when thermal dila-

tation of body is restrained), 
- Non - homogenous (tension appears even if 

thermal dilatation of body is free). 
If the plasticity condition is not satisfied, active 

tensions occur in elastic area and after removing of 
causes of their formation it completely disappear. 
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If formation of elastic plastic state arises in any 
point of a body, then after removing of formation causes 
(power, distortive and thermal), some residual stresses 
stay in a body. 

1.1 Consequences of the residual stress state 
Certain residual state of stress remains almost al-

ways in structural materials due to their production 
technology.  

Residual stresses can be: 
Helpful – e.g. peening are introduced compressive 

stresses in the surface layer, leading to prolongation of 
lifetime. 

Harmful – cracking, corrosion stress, reduce fa-
tigue limit or brittle fracture resistance (especially nega-
tive effect on tensile residual stresses). 

High tensile stresses, induced, for example in the 
area of welds cools and phase transformations, may 
cause rupture even without additional external forces 
[13]. 

 
2 ANSYS program package 
The program ANSYS (Fig. 1) uses the finite ele-

ment method. Modeling of the finite element method 
belongs to the group of numerical methods. This meth-
od develops due to the constant increase in computing 
power. Its core is the discretization of bodies on the files 
of finite elements [3]. These elements form analogue af-
ter parts field that can be mathematically written [9]. 

The ANSYS program is generally nonlinear, mul-
tiphysics program including structural and thermody-
namic analysis, analysis of flow continuum, analysis 
electrostatic and electromagnetic fields, and acoustic 
analysis. All these analyzes can be performed individu-
ally, but thanks ANSYS multiphysics conceived pro-
gram can also be included in one common analysis. The 
ANSYS program allows you to not only check calcula-
tions, but also enables optimization and sensitivity anal-
ysis due to parameterized computational models, as well 
as the calculations of reliability. 

ANSYS Mechanical product is intended to simu-
late the structural and thermodynamic tasks. The pro-
gram includes the complete set of linear and nonlinear 
simulation with using linear and non-linear elements, 
material models, and contact non-linear algorithms. 

 

 

Fig. 1. ANSYS Workbench program system environment 

3 Transient thermal analysis in ANSYS pro-
gram 

The problem simulates heating of the railway 
wheel tread. The railway wheel is braked by the brake 
block. The heat generated by friction of brake block, 
represents the heat flux of 40 kW. It is around the cir-
cumference of the wheel. The Analysis simulated two 
braking for time 100 seconds. The heat flux is applied to 
the tread. Railway wheel cools for 200 seconds after 
each braking. The value of heat flux is then zero. A 
quarter model of railway wheel was created using 
CATIA program and imported into ANSYS program. 

3.1 The definition of material properties 
Railway wheel is made of steel DIN 40Mn4. The 

thermal properties used in the simulation are shown in 
Table 1. 

3.2. Definition of boundary conditions 
A quarter model was used because of the accelera-

tion calculation. The symmetry has been applied to the 
model. 

The values of the heat flux (power) (Fig. 2) are 
shown in table 2. Dependence heat flux to time is shown 
in Figure 3. 

Table 1 
Thermal properties of materials 

Property Railway wheel Air 
Density ρ [kg.m-3] 7850 1.170 
Heat capacity Cp [J.kg-1.K-1] 486 1100 
Thermal conductivity k  
[W.m-1.K-1] 

52 0.026 

Emissivity [-] 0.28 - 
Dynamic viscosity [Pa.s] - 1.8·10-5

 

 

Fig. 2. Heat flux applied to the tread of the rail wheel 

Table 2  
Dependence heat flux to time 

Step Time [s] Heat flux [W] 

1 0 0 

1 10 10000 

2 100 10000 

3 101 0 
4 300 0 

5 310 10000 

6 400 10000 

7 401 0 

8 600 0 
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Six degrees of freedom were taken to the railway 
wheel. (Fig. 4). 
 

 

Fig. 3. Dependence of a heat flux to time 

Finite element mesh (Fig. 5) was created according 
to the dimensional parameters with the following pa-
rameters: 

 element size: 10 mm, 
 element type: SOLID 90, 
 number of elements: 5075, 
 number of nodal elements: 26156. 

 

 

Fig. 4. Applied boundary conditions 

 

Fig. 5. Finite element model 

Setting solver: 
- direct solver with fixed setting step and automatic 

control of convergence. 
Computation: 
computing parameters: 

processor: Intel Core i7 3.3 GHz (6 core), 
memory (RAM): 64 GB. 
Computation time about 25 minutes. 
 
4 Results 
The maximum temperature value was 172°C at the 

time of 400 seconds (Fig. 6), which is at the end of the 
second braking. The maximum value of the temperature 
was 138.8°C at the end of the first braking. The maxi-
mum values were detected in the surface layer of the rail 
wheel. 

 

 

Fig. 6. Temperatures in railway wheel at  
the end of braking (time 400 s) 

The temperatures in the cross section of the rail 
wheel, at selected points (Fig. 7), are shown in Figure 8.  

 

 

Fig. 7. The selected points, where were evaluated  
the temperatures and stresses 

 

 

Fig. 8. Dependence temperature to time in selected points 
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5. Calculation of equivalent stress 
Distribution of equivalent stress can be detected 

based on thermal transient analysis of braked railway 
wheel. These stresses result due to thermal load. We 
could use the parameters from the previous thermal 
transient analysis thanks the ANSYS program. 

The maximum equivalent stress (von - Mises) val-
ue was 212.55 MPa at the time of 400 seconds (Fig. 9). 

The equivalent stress in the cross section of the rail 
wheel, at selected points (Fig. 7), are shown in Fig-
ure 10. 

 

 

Fig. 1. Equvivalent stress in railway wheel at  
the end of braking (time 400 s) 

 

Fig. 10. Dependence stress to time in selected points 

Conclusion 
One possibility for identifying the impact of ther-

mal and mechanical loading on braked railway wheel is 
the use of appropriate software and implementation of 
computer analyzes. 

The article deals with the detection of structural 
properties braked railway wheel using a program that 
uses the finite element method. 

Structural analysis was done on the basis of ther-
mal transient analysis, where it was possible to deter-
mine the distribution of temperature fields during brak-
ing with constant heat flux. Thermal loads are used as 
input parameters from the previous thermal transient 
analysis. Distribution of equivalent stresses are the re-
sult of the analysis. These stresses result due to thermal 
load. This problem was solved in ANSYS program, 
which was suitable for this assignments. 
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Суханек А., Гарушинець Й., Лоулова М. Cтрук-

турний аналіз залізничного колеса при гальмуванні на 
спуску 

Стаття присвячена виявленню сумарної напруги в 
гальмівному залізничному колесі, яка була визначена на 
основі аналізу теплового перехідного процесу на вірту-
альних моделях, оскільки температурні напруги вплива-
ють на характеристики залізничних коліс. Структурний 
аналіз виконувався за допомогою програмного пакету 
ANSYS Multiphysics. Термічний аналіз перехідних процесів 
пов'язаний з виявленням температурних полів, які є ре-
зультатом колодкового гальмування. Тепловий потік 
утворився в колесі в результаті тертя. Для прискорення 
процесу розрахунку моделювалася черверть моделі. При 
дослідженні моделювали гальмування з подальшим охо-
лодженням і далі повторним гальмуванням. Розподіл 
еквівалентної напруги в колесі досліджувався в попереч-
ному перерізі в обраних точках. Вхідними параметрами 
для дослідження були результати теплового аналізу пе-
рехідних процесів. Еквівалентні напруги виникали в ре-
зультаті теплового навантаження. 

Ключові слова: залізничне колесо, колодкове гальмо, 
залишкові напруги, перехідний тепловой аналіз. 

 
Суханек А., Гарушинец Й., Лоулова М. Cтрук-

турный анализ железнодорожного колеса при тормо-
жении на спуске 

Статья посвящена обнаружению суммарного 
напряжения в тормозном железнодорожном колесе, ко-
торое было определено на основе анализа теплового пере-
ходного процесса на виртуальных моделях, поскольку 
температурные напряжения влияют на характеристики 
железнодорожных колес. Структурный анализ выполнял-
ся с помощью программного пакета ANSYS Multiphysics. 
Термический анализ переходных процессов связан с обна-
ружением температурных полей, которые являются ре-
зультатом колодочного торможения. Тепловой поток 
образовался в колесе в результате трения. Для ускорения 
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процесса расчёта моделировалась черверть модели. При 
исследовании моделировали торможение с последующим 
охлаждением и далее повторным торможением. Распре-
деление эквивалентного напряжения в колесе исследова-
лось в поперечном сечениии в выбранных точках. Вход-
ными параметрами для исследования были результаты 
теплового анализа переходных процессов. Эквивалентные 
напряжения возникали в результате тепловой нагрузки.  

Ключевые слова: железнодорожное колесо, коло-
дочный тормоз, остаточные напряжения, переходной 
тепловой анализ. 
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OPTIMAL CRITERIA FOR THE GOVERNMENTAL  
MULTIFUNCTIONAL SPECIAL SHIP 

 
Zvaigzne A. 

 
 

ОПТИМАЛЬНІ КРИТЕРІЇ ДЕРЖАВНОГО  
БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНОГО СПЕЦІАЛЬНОГО КОРАБЛЯ 

 
Зваігзне А. 

 
 
 

The effectiveness assessment of multifunctional specialized 
ships was discussed. Three groups of criteria such as 
financially-economic, technical and operational were 
analysed. Used of common multifunctional platform for the 
state mission fulfilment was proposed. Selection of the SWATH 
platform for the possible ship constriction form was analyse. 
Number of different mission modules were offered to carry out 
for solving the optimization problem, improve effectiveness of 
the state system and redaction of the state flites live time 
expansions.  
Keywords: criteria, specialized ship, optimization, 
effectiveness. 

 
 
Introduction. Countries which have access to the 

sea have several privileges and rights, as well as respon-
sibilities which are defined in international laws, treaties 
and conventions. These countries are obligated to guar-
antee safe sailing, search and rescue in case of an emer-
gency, the carrying out of laws enforcement in their ex-

clusive economic zone and territorial waters, their pro-
tection and defence, to provide hydrographic infor-
mation as well as many other tasks.  

International requirements do not differentiate be-
tween big and small countries; these requirements are to 
be fulfilled regardless of the size of the coast, popula-
tion or government budget. This is a great challenge for 
minor countries, as they are forced to fulfil these re-
quirements with limited economic, pecuniary and hu-
man capital.  

In order to fulfil these requirements in Latvia, there 
exist several organizations which supervise the carrying 
out of legislation in the sea- the Coastguard of the Lat-
vian Navy, the Latvian Border Guard, the Fishing In-
spection, and the Hydrographic Service of the Maritime 
Administration as well as others. Using System of the 
system approach, we can build table of some form of 
hierarchy in state maritime domain. 

 

 

Fig. 1. Present situation 
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Fig. 2. Proposed situation 

Each of these organizations fulfils their own spe-
cific function (even though they tend to overlap quite 
often) and each requires its own specific type of sea 
craft, with its own specific constructional and opera-
tional capabilities. Each of them develop specific live 
cycle upgrade and renovation plan for specific platform.  
For a country with severely limited resources, meeting 
these requirements is extremely challenging. Is it possi-
ble to optimise the requirements for such sea craft to re-
duce expenses? To answer this question, an analysis of 
the criteria by which these special sea crafts are chosen 
is needed. Author propose carefully analyse function 
and technical requirements for each organisation and 
found possibility to create common multifunctional plat-
form for different missions.   With creation of the new 
multifunctional platform, the new system of the system 
hierarchy for the maritime domain can be as on the ta-
ble. 

Author understand that such a multifunctional plat-
form cannot be universal and other specific types of the 
vessels can be required. However, by understanding of 
laws requirements and organisational needs, technical 
and operational criteria, budget limitation, capability of 
multifunctional platforms such a platform can be select-
ed and used for state obligation fulfilment. Selection of 
common multifunctional platform for the different state 
organization will allow us save on many expenses dur-
ing vessels live cycle included renovation and upgrade. 
Only specific mission module will be different for each 
organization and will require individual approach. + 

The Understanding of the Criteria. 
The process of building new sea craft needs to be 

extremely researched and thought-out; all factors, crite-
ria and risks connected with the project need to be ana-
lysed before designing the ship.  As with each project, 
in the beginning the available knowledge is limited, but 
it is the time when the most important decisions are 
made. At the end of the project, the available knowledge 
is considerably higher, but not many major decisions are 
left to be made. 

In this work, the following criteria will be exam-
ined: 

Financially-Economic criteria; Technical criteria; 
Operational criteria. These factors, are, of course, inter-

connected, but in order to better understand them, they 
will be examined individually.  

Financially-Economic criteria. 
It is relatively easy to define Financially-Economic 

criteria (FEC) for commercial ships, where the main cri-
terion is the profit relative to their expenses. Sadly, such 
a criterion is not possible for a Navy, Coastguard or 
Border Guard ship. Thus, a need for different criteria 
arises. 

The most important FEC is political will- how 
much does the government desire to fulfil the interna-
tional requirements and how many resources is it ready 
to invest?  

Secondary -most important for the FEC is how ra-
tionally will these resources be spent? For this criterion 
an analysis of not only the construction expenses, but 
also operational expenses is needed.  

FEC and their associated expenses can be divided 
into several categories:  

1. Research and Development (R&D), 2. Purchas-
ing/ Construction, 3. Operational expenses, 4. Utiliza-
tion. The total costs of the ship can be calculated as the 
sum of all of the aforementioned categories: 

 
∑€=€1+€2+€3+€4                (1)  

 
By looking at each category individually, we will 

find that we are able to save money at almost all stages 
of life of the craft.  

1. R&D is one of the most important phases and is 
also extremely risky with regard to completely new de-
signs. In order to decrease the degree of risk and costs, 
it is possible to choose a pre-existing ship design. By 
choosing a pre-existing design, it is important to evalu-
ate it based on its merits, its compliance with our re-
quirements, as well as the costs of adjusting the ship for 
our requirements and the evaluation of whether our 
shipyards can build such a design.  

2. Purchasing/Building. As we evaluate specialized 
ships for our requirements, it is extremely desirable 
from both a political and economic standpoint to build 
the ship in our own country’s shipyards. From an opera-
tional viewpoint, building the ship in our own country’s 
shipyards will allow for shorter repair times, as well as 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (234) 2017 45 

 

 

guaranteeing their quality control and political inde-
pendence from faring government. More importantly, it 
also allows for a cheaper and quicker modernization if 
the need arises.  

3. Operational expenses.  In general, operational 
expenses constitute 82% of the total costs of a ship. By 
taking into account the importance of this criterion, it is 
important to pay great attention to it during the design 
phase. The best time to reduce operational costs is dur-
ing the R&D phase. Operational expenses can be divid-
ed into two broad categories: practical and administra-
tive operational expenses.  

Practical operational expenses are expenses which 
are formed by the ship’s staying at sea, the doing of 
work, repair expenses, expenses on personnel and on 
modernization.  

Administrative operational expenses are formed 
from ships administrative expenses, expenses from en-
suring, environmental protection and others.  

An extremely important factor in reducing opera-
tional expenses is ensuring greater interdepartmental 
coordination. By correctly deciding on the technical 
specifications of newly built ships, as well as operation-
al possibilities, use of modular equipment on the ship, 
how much the ship will be used and ensuring a strict in-
terdepartmental contract, it is possible to greatly reduce 
future operational expenses. In Latvia, this point re-
quires special attention.  

4. Utilization. Ship utilization need to be included 
in to the common live cycle cost, this can be significant 
part of expenses, especially in case when hard utilized 
materials were used in ships construction. 

Technical criteria. 
Technical criteria consists of sailing capabilities, 

possibilities of placing various equipment, ship behav-
iour on waves, living conditions of the crew, manoeu-
vrability, ship speed. Use of taxonomy scheme and au-
thor experience  by given 100- for the most important, 
70- important, 50- less important, 30- need to have for 
the applicable requirements, we can found area of the 
optimal “most important” technical criteria (blue) for 
the special multifunctional ship. Area of “important” 
(violet) requirements also need to be carefully consider. 

 

Operational criteria. 
Let us list the possible missions specialized ships 

will have to do. Each mission consists of several ele-
ments (mission element): 

Exclusive Economic zone (EEZ) control; 
 • Searching Suspected Illegal Activity Ship – 

(SIAV); 
 • Pursuit; 
 • Inspection, Boarding; 
 • Seize; 
 • Escorting;  
 • Etc. ; 
Search and Rescue (SAR) operations; 
 • SAR; 
 • Fire-fighting; 
 • Towing of a damage ship; 
 • Divers support. 
Marine environmental protection (MEP); 
• Localization of oil spill areas and liquidation of 

pollution; 
• Fishing control; 
• Inspection, Boarding; 
• Environmental pollution control; 
• Hydrographical surveillance and support 
Military readiness (MR); 
• Interdiction 
• Delivery of an inspection group to the ship  
• Fulfilment of the ISPS code and its control 
• Gathering of oil or other hazardous materials 
• Towing of a damage ship  
• Divers support 
• Fire fighting 
• Ensuring of safe sailing (military functions) 
• Anti-mine warfare 
• Anti-ship warfare 
• Anti-air warfare 
• Anti-submarine warfare 
• ABC defence 
• Mine deployment 
• Anti-saboteur warfare 
• Specialized transportation 
• Anti-blockade warfare 
• Etc. 

   Organization 
 
 
Technical  
criteria 

Coastguard Navy 
Hydrographic 

Service 
Border 
Guard 

Fishing In-
spection 

Sailing capabilities 100 100 30 70 70 

Possibilities of placing 
various equipment 

70 100 100 30 30 

Ship behaviour on 
waves 

100 100 30 70 50 

Manoeuvrability 100 100 100 100 100 

Ship speed 100 100 30 100 50 

Living conditions of the 
crew 

70 100 50 50 50 

Fig. 3. Ship’s technical criteria for organizations 
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Organization 
Operational criteria 

Coastguard Navy, 
Border 
Guard, 

Fishing Inspection, 
Hydrographic Ser-

vice 
SIAV 100 100 100 70 0 
Pursuit 100 100 100 100 0 
Inspection, Boarding 100 100 100 100 0 
Seize 50 100 50 30 0 
Escorting 70 100 50 30 0 
SAR 100 70 70 30 30 
Fire-fighting 100 30 30 0 0 
Towing of a damage ship 100 30 30 0 0 
Divers support 70 100 30 0 50 
Localization of oil spill ar-
eas and liquidation of pol-
lution 

100 0 0 0 0 

Fishing control 30 0 0 100 0 
Environmental pollution 
control 

100 30 70 70 0 

Hydrographical surveil-
lance and support 

30 30 0 0 100 

Interdiction 70 100 50 0 0 
Fulfilment of the ISPS 
code and its control 

100 100 100 0 0 

Ensuring of safe sailing  100 100 0 0 100 
Anti-mine warfare 30 100 0 0 0 
Anti-ship warfare 30 100 0 0 0 
Anti-air warfare 0 100 0 0 0 
Anti-submarine warfare 0 100 0 0 0 
Anti-blockade warfare 30 100 30 0 0 
Anti-saboteur warfare 70 100 70 0 0 
Specialized transportation 70 100 50 0 0 
ABC defence 0 100 0 0 0 
Mine deployment 30 100 0 0 0 

Fig. 4.  Ship’s operational criteria for organizations 

We can do similar taxonomy scheme for the opera-
tional criteria, and define area of the most common re-
quired operational criteria for the new special multi-
functional ship (Blue and rose zone).  

The analysis of common and each operative crite-
ria has to be made thoroughly, taking into account both 
the Technical criteria and financial Economic Criteria.  

SWATH. Analysing financial, technical and oper-
ational requirements we can proposed possible solution 
for selection of common multifunctional platform. 
SWATH type of the vessels construction can be offici-
ant to accommodate different mission module and stable 
enough for different missions, and as a multifunctional 
platform can be used in many organisations for the state 
obligation fulfilment.  Acronym SWATH is staying for 
“small-waterplane-area twin-hull ship” a ship consisting 
of a component below the surface that has most of the 
buoyant volume, a component above the surface that 
contains most of the usable volume, and struts that con-
nect these two volumes and pierce the surface.” [11]. 

Advantages for the SWATH construction are: 
-Possibility for a small craft to have a complete 

open-ocean capability that is not possible for a mono-
hull vessel of a similar size. 

- Provides a stable sensor platform that permits em-
ployment of different equipment and weapons system. 

 

 

Fig. 5. SWATH 

- Provide excellent manoeuvring ability. 
- Reduced Water Resistance on high speed 
- Large deck space allow functions as a larger ves-

sel 
- Minimal vessel motion enhances crew comfort, as 

result improve awareness and safety! 
- Creates Benign Acoustic Environment. Because 

the propellers are set wide apart, there is not a great deal 
of turbulence produced directly astern.   

SWATH big deck space provide opportunity for the 
vessel accommodate different kind of equipment, most 
easiest way to have standard place for the mission mod-
ule adopted to the international standard. Such approach 
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will simplify module production, transportation and 
storage. Dependent on the mission, module can be 
changed in short time and will provide ship with new 
capabilities. Some of the mission modules examples we 
can found on SWATH project for the Latvian Navy. 
New build patrol vessel was designed to carry one mis-
sion module in front of the ship.  

      

 

Fig. 6. Mission module 

Ship have special place between the hulls for store 
one standard 20 fete container. There are four standard 
fasteners, two attached to the each of ship's bow. 

 

 

Fig. 7. Mission module store position 

There can be different containers with different 
size, depend on the mission equipment. Possible solu-
tion can see it tab1.  

Possible mission modules are:  
-Diver support units with diver presser chamber. 
 

 

Fig. 8. Diver chamber mission modul [1] 

- Medical mission module for humanitarian opera-
tions 

 

 

Fig. 9. Firefighting model [1] 
 

Table 
Mission module dimension 

 empty weight max. payload Outer dimensions (l*b*h) 
Enclosed container with thermal insulation ca. 3.000 kg 3.000 kg 6,5m*2,5m*2,54m 
Enclosed container without thermal insulation ca. 2.750 kg 3.250 kg 6,5m*2,5m*2,54m 
Flushdeck container ca. 1.000 kg 3.000 kg 6,5m*2,5m*1,4m 
Container flat ca. 500 kg 3.500 kg 6,5m*2,5m*0,3m 

 



48      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (234) 2017 

 

 

 

Fig. 10. Hydrographic module  
(Estonian hydrographic vessel) [1] 

 

Fig. 11. Hydrographic mission module  [16] 

Conclusion. Multifunctional special ship can be 
used for the different state organisations. Choosing cri-
teria for a multifunctional specialized ship is a difficult 
process which requires deep knowledge in multiple dis-
ciplines. The working group for selecting a ship has to 
consist of experts of different fields, who can freely ana-
lyse and compare several possible solutions. Using the 
aforementioned criteria, it is possible to model different 
ship configurations, research how technical require-
ments collaborate with operational requirements and 
their effects on financially-economic indicators, as a re-
sult of which it becomes possible to choose the most ad-
equate and effective project. 

SWATH platform can be reliable type of vessel 
constriction to fulfil state obligation. 
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Зваігзне А. Оптимальні критерії державного ба-
гатофункціонального спеціального корабля. 

Розглянуто оцінка ефективності багатофункціо-
нальних спеціалізованих судів. Були проаналізовані три 
групи критеріїв, таких як фінансовоекономіческіе, тех-
нічні та оперативні. Запропоновано використовувати 
єдину багатофункціональну платформу для виконання за-
вдань держави. Був проведений аналіз вибору платформи 
SWATH як можливої форми оцінки суден. Було запропоно-
вано безліч різних модулів завдань для вирішення проблеми 
оптимізації, підвищення ефективності державної систе-
ми і зміни державного флоту в режимі реального часу. 

Ключові слова: критерії, спеціалізоване судно, оп-
тимізація, ефективність. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Зваигзне А. Оптимальные критерии государст-
венного многофункционального специального судна.  

Рассмотрена оценка эффективности многофункци-
ональных специализированных судов. Были проанализиро-
ваны три группы критериев, таких как финансово-
экономические, технические и оперативные. Предложено 
использовать единую многофункциональную платформу 
для выполнения задач государства. Был проведен анализ 
выбора платформы SWATH как возможной формы оцен-
ки суден. Было предложено множество различных моду-
лей задач для решения проблемы оптимизации, повыше-
ния эффективности государственной системы и измене-
ния государственного флота в режиме реального време-
ни. 

Ключевые слова: критерии, специализированное 
судно, оптимизация, эффективность. 

 
 

Зваігзне A. – в.о. ректора Латвійської морської Академії, 
Латвія.   
 
Рецензент: д.т.н., проф. Горбунов М.І.  

 
Стаття подана 05.03.2017 

 
 
 
 
 
 



50      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (234) 2017 

 

 

УДК 65.015.13.009.12 

 
РОЛЬ ПРОЕКТНОГО ПОТЕНЦІАЛУ ПРИ ФОРМУВАННІ  
КОНКУРЕНТНИХ ПЕРЕВАГ СТИВІДОРНОЇ КОМПАНІЇ 

 
Андрієвська В.О., Павловська Л.А. 

 
 

ROLE OF PROJECT POTENTIAL WHEN FORMING COMPETITIVE  
ADVANTAGES OF A STEVEDORING COMPANY  

 
Andrievska V., Pavlovska L. 

 
 
 

У статті розглянуто питання щодо впливу проектного 
потенціалу на розвиток компаній через реалізацію проек-
тів, як засобу підвищення їх конкурентоспроможності. 
Обґрунтовано використання категорії «проектного по-
тенціалу» на двох рівнях: перший рівень – рівень організа-
ції в рамках вирішення стратегічних завдань і підвищення 
конкурентоспроможності компанії взагалі, другий рівень 
- рівень проекту в якості конкурентоспроможності кон-
кретного виду продукції підприємства. Побудований логі-
чний ланцюжок «проектний потенціал організації – прое-
ктний потенціал на рівні проекту - конкурентні переваги 
– конкурентоспроможність».  
Ключові слова: проектний потенціал, розвиток, конкуре-
нтні переваги, конкурентоспроможність, стивідорні 
компанії. 

 
 
Вступ. Стивідорні компанії – підприємства, які 

після набуття чинності новим законом про порти, 
опинилися перед необхідністю самостійного розви-
тку матеріально-технічної бази. Специфічність умов 
роботи стивідорних компаній, потреба у швидкій 
адаптації, застосуванні інноваційних технологій у 
виробничій діяльності та креативних підходів у бо-
ротьбі за вантажопотоки, стимулюють компанії до 
реалізації усе більш грандіозних і масштабних прое-
ктів і програм, що вимагають значних інвестицій.  

Постановка проблеми. В останнє десятиліття 
методологія управління проектами розвивається 
значними темпами, збагачуючись новими концепці-
ями, підходами, моделями та методами. Одна з від-
носно нових категорій управління проектами – 
«проектний потенціал» відповідно до стандарту 
IPMA OCB® розглядається в якості компетентності 
організації в галузі управління проектами. Нами 
пропонується розширити існуючу сферу викорис-
тання категорії «проектний потенціал» і застосову-
вати його як характеристику можливостей успішної 
реалізації конкретного проекту.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Су-
часна методологія управління проектами викладена 
в працях закордонних дослідників - Дж. Р. Тернера, 
Х. Танака, В.М. Буркова, В.І. Воропаєва; а також ві-
тчизняних учених: С.Д. Бушуєва, В.А. Рача, В.А. 
Вайсмана, І.В. Кононенка, К.В. Кошкіна, А.І. Рибал-
ки, Ю.М. Тесли. Одна з нових категорій управління 
проектами – «проектний потенціал», який є відо-
браженням компетентності організації в галузі 
управління проектами. Дана компетентність є від-
биттям зрілості підприємства з погляду використан-
ня концепції управління проектами в організації. 
Такий підхід прийнятий за основу в публікаціях Г. 
Керцнера, С.Д. Бушуева, Н.С. Бушуєвої і припускає 
використання «проектного потенціалу» у якості уні-
версального інструмента управління розвитком 
компетентності організації з високим ступенем абс-
трагування від специфіки підприємств і суті проек-
тів компаній.  

Мета статті. Встановити вплив проектного по-
тенціалу на розвиток та конкурентоспроможність 
стивідорних компаній. 

Результати досліджень. Потенціал – це агре-
гований ресурс (мається на увазі, що агрегуються рі-
зні види ресурсів і можливості їх використання), 
який може бути спрямований на досягнення певних 
цілей функціонування або розвитку підприємства.  

Компанії, що мають низький рівень проектного 
потенціалу в зазначеному контексті (рівень компе-
тентності або технологічної зрілості), можуть успі-
шно реалізовувати окремі проекти завдяки поперед-
ньому досвіду, підтримці владних структур тощо. 
Тобто їх потенціал у реалізації конкретного проекту 
високий при низькому рівні компетентності в 
управлінні проектами.  

Розвиток даної ідеї призводить до розширення 
меж використання категорії «проектний потенціал», 
що припускає можливість застосування його в якос-
ті заходу можливостей підприємства щодо реалізації 
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конкретного проекту в конкретних умовах, а не про-
ектів взагалі.  

Таким чином, ми пропонуємо дворівневий роз-
гляд «проектного потенціалу». 

Перший рівень – це рівень підприємства в ці-
лому, оцінка проектного потенціалу в цьому випадку 
близька за своєю суттю до оцінки конкурентного 
потенціалу підприємства й відповідає підходу [1, 3, 
5, 6]. Звернення до проблеми оцінки проектного по-
тенціалу на даному рівні доцільно в рамках вирі-
шення стратегічних завдань підвищення конкурен-
тоспроможності підприємства. Дійсно, при однако-
вих стратегічних можливостях більш конкурентосп-
роможним буде те підприємство, у якого вище рі-
вень технологічної зрілості з погляду використання 
методології й інструментів управління проектами. 
Другий рівень – це рівень проекту, оцінка проектно-
го потенціалу в даному контексті аналогічна оцінці 
конкурентоспроможності конкретного виду проду-
кції підприємства. 

Згідно з цим підходом, проектний потенціал 
щодо конкретного проекту унікальний для кожної 
компанії й може виступати в якості певного порів-
няння компаній і відбиває «конкурентоспромож-
ність» компанії в реалізації конкретного проекту. 

В основі конкурентоспроможності – конкуре-
нтні переваги. Кількість і «сила» конкурентних пе-
реваг визначає конкурентоспроможність стивідор-
них компаній у сьогоднішніх умовах. 

Згідно [8], прагнення підвищити рівень якості 
надаваних послуг змушує стивідорні компанії по-
новому оцінити ті інструменти й методи, які вони 
використовують для формування своїх конкурент-
них переваг. І якщо в минулому основу конкурент-
ного потенціалу становили, насамперед, виробничі 
потужності, кадри, фінанси, ресурси й запаси, то 
сьогодні все частіше говорять про необхідність фо-
рмування конкурентних переваг на основі маркети-
нгового підходу, посиленого використанням сучас-
них інформаційних технологій та інновацій. 

Таким чином, для стивідорних компаній, з ура-
хуванням специфіки їх діяльності, основні фактори, 
які впливають на конкурентоспроможність у сього-
днішніх умовах, наступні: 

 Специфіка порту та території комплексу 
(терміналу), до якого належить компанія: географіч-
не розташування порту, яке або сприяє залученню 
клієнтури, або, навпаки, створює певні труднощі 
(наприклад, для заходу суден значного дедвейту); 
стан причального фронту, під'їзних колій; економіч-
на й транспортна специфіка регіону тощо. Дана гру-
па факторів характеризує інфраструктуру порту й 
комплексу (терміналу); 

 Організація роботи комплексу (терміналу) 
– структура комплексу, внутрішньо термінальна ін-
фраструктура, доцільність і раціональність облад-
нання комплексу, відсутність диспропорцій у струк-
турних частинах терміналу, відповідність потужнос-
ті й попиту тощо; 

 Рівень технологічного обладнання. Склад і 
стан технологічного обладнання  комплексів (термі-
налів) визначає собівартість операцій, час і якість їх 
виконання, що є основними показниками конкурен-
тоспроможної послуги стивідорної компанії; 

 Рівень автоматизації й інформаційного за-
безпечення. Сьогоднішні тенденції в розвитку пор-
тового устаткування спрямовані на автоматизацію й 
інформатизацію технологічних процесів, що змен-
шує використання людських ресурсів і підвищує на-
дійність операцій, завдяки виключенню «людського 
фактору» у тих процесах, де це можливо. Відповід-
но до сучасних вимог інформаційне забезпечення 
дозволяє зменшувати час, необхідний для підготов-
ки й обробки інформації щодо виробничих процесів. 
Також адекватне інформаційне забезпечення дає 
можливість відповідати на запити клієнтури стиві-
дорної компанії в режимі реального часу; 

 Кваліфікація менеджменту й персоналу. 
Рівень розвитку портових технологій, динамічна 
зміна ринку, високі вимоги клієнтів визначають не-
обхідність високого рівня професійних знань, досві-
ду, стратегічного мислення в менеджменті компанії; 

 Політика й організація роботи із клієнта-
ми. Гнучке ціноутворення, робота із клієнтами на 
сучасних принципах  маркетингу також визначають 
успішність підприємства. Сучасні стивідорні компа-
нії перебудовують політику відносин із клієнтами 
під стандарти традиційної сфери послуг (наприклад, 
медичних послуг, освітніх послуг), не прийняті ра-
ніше в транспортній галузі; 

 Політика розвитку компанії. Сьогоднішній 
бізнес диктує необхідність «роботи на випереджен-
ня». Компанії для досягнення успіху повинні пос-
тійно вдосконалювати свій портфель проектів, приз-
водити його у відповідність стратегічним цілям із 
урахуванням стану конкурентного середовища й ри-
нку в цілому. Проактивне управління [2, 4] повинно 
бути в основі розвитку; 

 Компетентність менеджменту в управлінні 
проектами. Згідно із сучасною методологією проек-
тного менеджменту, викладену в нових стандартах, 
дана компетентність є «енергією», яка лежить в ос-
нові досягнення місії компанії.  

Будь-який захід, спрямований на підвищення 
конкурентоспроможності компанії, реалізується че-
рез проект. 

Також зазначимо, що в розглянутій системі фа-
кторів не знайшли відбиття інновації, тому що в 
широкому розумінні даної категорії, інновації мо-
жуть бути присутніми у технологічному обладнанні, 
автоматизації, інформатизації, у політиці роботи із 
клієнтами тощо. Тобто інновації є невід'ємним еле-
ментом кожного виділеного фактору конкурентосп-
роможності. Дане твердження має докази, напри-
клад, у [7], де висловлена наступна думка: в умовах 
гострої конкуренції й мінливості ринку впрова-
дження  інновацій виявляється єдиним надійним 
способом збереження конкурентоспроможності те-
рміналів.  
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Основні фактори конкурентоспроможності 
стивідорної компанії можуть бути розподілені на дві 
групи: перша група – це фактори, пов'язані з матері-
альною базою; друга група – це фактори, які пов'я-
зані з людськими ресурсами. І слід зазначити, що в 
сьогоднішніх умовах значимість другої групи не 
менше, ніж першої. Про це свідчать результати опи-
тування фахівців галузі, на базі якого були проран-
жовані фактори конкурентоспроможності стивідор-
них компаній (рис.1).  

 

 

Рис. 1. Середні оцінки (за 10-бальною шкалою) факторів 
конкурентоспроможності стивідорних компаній 

Згідно з отриманими результатами найбільш 
важливими факторами конкурентоспроможності є: 
політика й організація роботи із клієнтами; політика 
розвитку й рівень технологічного обладнання. Ком-
петентність компанії в управлінні проектами одер-
жала таку ж оцінку, як і організація роботи компле-
ксу (терміналу), що свідчить про поступове розу-
міння фахівцями стивідорного бізнесу важливості 
даних знань, досвіду й умінь. 

У межах даного опитування також була прове-
дена оцінка поточного стану галузі в середньому 
щодо портів Великої Одеси (рис.2).  

 

 

Рис. 2. Відповідність факторів конкурентоспроможності 
максимально можливому рівню (середня оцінка експертів) 

Згідно з отриманими результатами, самими 
«слабкими» факторами є рівень автоматизації й ін-
форматизації, а також компетентність компаній в 

управлінні проектами. З обліком виділеної раніше 
ролі даного фактору, першим етапом у забезпеченні 
конкурентоспроможності стивідорних компаній по-
винно бути формування необхідного рівня компете-
нтності в управлінні проектами, тобто проектного 
потенціалу на рівні організації. 

Реалізація заходів щодо підвищення конкурен-
тоспроможності реалізується через проекти. Проек-
ти розвитку стивідорних компаній найчастіше це - 
проекти розвитку матеріально-технічної бази, які є 
інвестиційними, середньостроковими або довго-
строковими, складними або дуже складними. Із цьо-
го випливає, що успішна реалізація проектів даної 
категорії практично неможлива без високого рівня 
проектного потенціалу. З врахуванням проактивного 
підходу до управління стивідорними компаніями, 
формування конкурентних переваг із метою досяг-
нення конкурентоспроможності повинно бути без-
перервним процесом, суть якого відображена на 
рис.3. 
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Рис. 3. Вплив проектного потенціалу  
на конкурентоспроможність стивідорної компанії 

Висновок. При високому рівні проектного по-
тенціалу підприємства підвищується й проектний 
потенціал на рівні конкретного проекту, при цьому 
успішна реалізація проекту формує нові або підси-
лює існуючі конкурентні переваги компанії. Низь-
кий рівень проектного потенціалу як на рівні органі-
зації, так і на рівні проекту може призвести до того, 
що цілі проекту не досягаються й компанія втрачає 
конкурентні переваги. Таким чином, вибудуваний 
логічний ланцюжок «проектний потенціал організа-
ції – проектний потенціал на рівні проекту - конку-
рентні переваги – конкурентоспроможність». Тим 
самим визначена роль проектного потенціалу на рі-
вні підприємства й проекту в процесах формування 
конкурентних переваг і підвищення конкурентосп-
роможності стивідорних компаній.  
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Андриевская В.А, Павловская Л.А. Роль проект-
ного потенциала при формировании конкурентных 
преимуществ стивидорной компании.  

В статье рассмотрены вопросы влияния проектно-
го потенциала на развитие компаний через реализацию 
проектов, как средства повышения их конкурентоспособ-
ности. Рассмотрено использование категории «проект-
ный потенциал» на двух уровнях: первый уровень - уровень 
организации в рамках решения стратегических задач и 
повышения конкурентоспособности компании в целом, 
второй уровень - уровень проекта, который рассматри-
вается в качестве конкурентоспособности конкретного 
вида продукции предприятия. Построена логическая це-
почка «проектный потенциал организации - проектный 
потенциал на уровне проекта - конкурентные преимуще-
ства - конкурентоспособность». 

Ключевые слова: проектный потенциал, развитие, 
конкурентные преимущества, конкурентоспособность, 
стивидорные компании. 

 
Andrievska V., Pavlovska L. Role of project potential 

when forming competitive advantages of a stevedoring 
company. 

The article discusses the impact of project potential on 
the development of companies through the implementation of 
projects, as a means of increasing their competitiveness. The 
use of the category "project potential" was considered at two 
levels: the first one is the level of the organization within the 
framework of solving the strategic tasks and increasing the 
competitiveness of the company in general; the second level is 
the level of the project that is considered as the competitive 
ability of a specific type of the company products. The logic 
chain “project potential of the organization – project potential 
at the project level - competitive advantages – competitive 
ability" was built in the article. 
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advantages, competitiveness, stevedoring companies. 
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В статье систематизированы различные варианты про-
ектов пополнения флота и представлены их классифика-
ционные признаки. Охарактеризовано содержание и спе-
цифика этапов жизненных циклов для различных видов 
проектов пополнения флота. Установлено множество 
возможной ценности данных проектов. Выявлены  прин-
ципиальные отличия проектов пополнения флота от про-
ектов приобретения судов. Установлена система фак-
торов, влияющих на продолжительность эксплуатацион-
ной фазы проектов пополнения флота.  
Ключевые слова: пополнение флота, проект, приобрете-
ние, ценность, жизненный цикл 

 
 
Введение. Пополнение флота – мероприятие, 

которое направлено на достижение маркетинговых 
или конкурентных целей судоходных компании, а 
также связано с производственной необходимостью 
в тех ситуациях, когда флот пополняется в замен 
списанного (проданного) тоннажа. 

Пополнение флота формирует соответствую-
щий проект, обладающий определенной специфи-
кой, обусловленной спецификой производственной 
деятельности судоходных компаний, а также рынка 
морских транспортных услуг. 

Пополнение флота достаточно давно (с 60-70-
хх годов прошлого века) является объектом научных 
исследований. Но основное внимание при рассмот-
рении данной проблемы было направлено на произ-
водственные аспекты пополняемого флота (напри-
мер, обоснование технико-эксплуатационных харак-
теристик флота). 

Современные работы по данной проблематике 
рассматривают проектный подход к приобретению 
судов. На сегодняшний день устоявшимся термином 
является «проект приобретения судна». Различным 
аспектам управления проектами приобретения судов 
посвящены работы [1-4]. Вопросы финансирование 
проектов приобретения судов рассматривались в [5]. 
Тем не менее, пополнение флота является гораздо 
более широкой проблемой и приобретение судов 
является одной из ее составляющих. Но на сего-
дняшний день практически отсутствует теоретиче-
ская база управления проектами пополнения флота, 

системно рассматривающая все варианты пополне-
ния флота и  различные аспекты управления ими.  

Целью работы является установление основ-
ных характеристик различных видов проектов по-
полнения флота для обеспечения эффективного 
управления данными проектами. 

Изложение основного материала.  Прежде 
всего, отметим, что «пополнение флота» не является 
тождественным понятием  «проектам приобретения 
судов».  

Основная роль флота – обеспечение перевозко. 
Приобретение судна является инвестиционным про-
ектом, предусматривающим переход права соб-
ственности на судно компании-покупателю. При 
этом цели приобретения могут не ограничиваться 
приобретением судна для собственного оперирова-
ния. Приобретение судна может осуществляться, 
например: 

  лизинговыми компаниями для дальнейшей 
сдачи судна в бербоут-чартер;  

 компаниями, имеющими доступ к финансо-
вым ресурсам на льготных условиях, для 
дальнейшей перепродажи судна. 

Таким образом, одной из целей приобретения 
судов является увеличение капитала компании-
покупателя, что является финансовой целью;  тогда 
как пополнение флота направлено, прежде всего, на 
обеспечение возможности выполнения определен-
ного объема транспортной работы, а прирост капи-
тала является вторичной целью (рис.1).   

Пополнение флота, как правило, предусматри-
вает собственное оперирование судами, а также  яв-
ляется более широким понятием с точки зрения ва-
риантов пополнения. Так, пополнение флота может 
осуществляться не только путем приобретения, а и 
путем долгосрочной аренды судов в бербоут-чартер 
или тайм-чартер. Аренда судов в тайм-чартер поз-
воляет осуществить пополнение флота для средне-
срочной перспективы.  Таким образом, проект по-
полнения флота может являться проектом приобре-
тения судна, но проект приобретения судна не все-
гда является проектом пополнения флота. 
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Рис. 1. Основное отличие проектов приобретения 
 судов от проектов пополнения флота 

Отметим тот факт, что аренда судов в тайм-
чартер относится к производственной деятельности 
судоходных компаний, как один из вариантов ком-
мерческой эксплуатации судов. Рассмотрение дан-
ного вида аренды как проекта отвечает проектно-
ориентированному подходу к деятельности судо-
ходных компаний. Аренда судов в бербоут-чартер 
является разновидностью лизинговых проектов, что 
было обосновано и рассмотрено в  ([6]).  

Говоря о проектах приобретения, как варианта 
пополнения флота, [7] считает, что каждое вновь 
приобретенное судоходной компанией судно долж-
но рассматриваться как актив компании, когда оно 
работает, и как пассив, когда оно бездействует. Там 
же сказано, что «в этой связи судовладельцы и кре-
диторы должны понимать, что финансируется не 
столько сама техническая конструкция, которой яв-
ляется судно, а ее применение, как фактическое, так 
и потенциально возможное».  

Пополнение флота может осуществляться сле-
дующими вариантами: приобретение судна, долго-
срочная аренда (лизинг) в бербоут-чартер и средне-
срочная аренда в тайм-чартер. В результате приоб-
ретения новых судов или судов, бывших в эксплуа-
тации, а также в результате аренды в бербоут-чартер 
судоходная компания  становится владельцем 
транспортных средств. В результате тайм-чартерной 
аренды компания ограничена в своих правах на суд-
но и может осуществлять только коммерческую де-
ятельность, и данный вид аренды позволяет решить 
кратко- и среднесрочные задачи, связанные с ры-
ночной деятельностью и необходимостью пополне-
ния флота. 

Проанализируем более детально специфиче-
ские особенности проектов, соответствующие раз-
личным вариантам пополнения флота. Основные 
классификационные признаки проектов пополнения 
флота представлены на рис.2. 

Отметим, что проекты пополнения флота могут 
реализовываться как монопроекты, а могут быть ча-
стью программы, мультипроекта, портфеля. При 

этом портфель, программа и мультипроект могут 
содержать исключительно проекты пополнения 
флота (например, программа последовательного 
увеличения наличного тоннажа компании до опре-
деленного размера), а могут быть ситуации, когда, 
например, программа развития включает в себя раз-
личные по своей сути проекты и пополнение флота 
является одним из элементов развития. 

Специфика различных  вариантов пополнения 
флота с точки зрения проектного менеджмента про-
является, прежде всего, в специфике жизненного 
цикла, продукта, ценности и состава заинтересован-
ных лиц. Поэтому установим перечисленное для 
различных вариантов проектов пополнения флота.  
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Рис. 2. Виды и основные классификационные  

признаки проектов пополнения флота 

Структура жизненного цикла проектов строи-
тельства, приобретения и лизинга  соответствует 
структуре инвестиционных проектов, то есть вклю-
чает в себя прединвестиционную,  инвестиционную, 
эксплуатационную и ликвидационную фазы. Важ-
ной особенностью является то, что эксплуатацион-
ная и инвестиционная  фазы  накладываются друг на 
друга, так как, как правило, высокая стоимость су-
дов обуславливает необходимость долгосрочного 
кредитования. Строительство судов осуществляется 
от 1,5 до 3 лет; а при приобретении уже построенно-
го судна или судна, бывшего в эксплуатации, а так-
же при бербоут-чартере, инвестиционная и эксплуа-
тационная фазы начинаются практически одновре-
менно.  

Отметим, что продолжительность эксплуатаци-
онной фазы зависит от возраста приобретаемого 
судна (или судна, арендованного в бербоут-чартер). 
Кроме того, приобретение судна небольшого воз-
раста может предполагать продолжительность экс-
плуатационной фазы значительно ниже эксплуата-
ционного срока, что объясняется, например, специ-
фикой условий работы судна, в том числе выбран-
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ного сегмента рынка, либо целями присутствия су-
доходной компании на данном рынке (рис.3).   

Помимо указанных факторов, на продолжи-
тельность  эксплуатационной фазы также влияют: 

 требования IMO, которые могут ограничи-
вать либо делать невозможным работу суд-
на с точки зрения возраста и технического 
состояния;  

 состояние и динамика фрахтового рынка и 
рынка продажи судов;  

 условия эксплуатации судов. 
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Рис. 3. Факторы, влияющие на продолжительность  
эксплуатационной фазы проектов пополнения флота  

на базе строительства, приобретения, лизинга 

Отметим, что рынок и состояние судна влияют 
на экономические показатели, которые могут слу-
жить индикаторами дальнейшей целесообразности 
эксплуатации судна в рамках рассматриваемого 
проекта (например, в [1] для этих целей использо-
вался темп прироста NPV). 

Таким образом, продолжительность эксплуата-
ционной фазы проекта пополнения флота является 
управляемым параметром, который устанавливается 
на прединвестиционной фазе и корректируется в 
процессе реализации проекта с учетом появления 
актуальной информации. 

На ликвидационной фазе данных проектов 
происходит либо продажа судна для дальнейшей 
эксплуатации, либо продажа судна на металлолом, 
что также определяется конъюнктурой рынка, воз-
растом  и состоянием судна. 

В отличие от рассмотренных вариантов, по-
полнение флота  на базе аренды в тайм-чартер не 
является инвестиционным проектом. Поэтому для 
описания его жизненного цикла воспользуемся сле-
дующим вариантом разбиения жизненного цикла на 
этапы):  концепцияя, разработка, планирование, реа-
лизация, завершение. Предельный срок тайм-
чартерных сделок  - 5 лет, но большинство не пре-
вышают 3 года. На этапе завершения происходит 
передача судна судовладельцу, поэтому продолжи-
тельность данного этапа, как правило, соответствует 

продолжительности перехода судна к оговоренному 
месту назначения. 

Ценность проектов пополнения флота для су-
доходной компании определяется, прежде всего, 
стратегическими  целями, которым служат данные 
проекты, а также участием данного проекта в муль-
типроекте, программе, портфеле. Отметим, что 
наличие специфической цели (и соответствующей 
ценности) у мультипроекта, программы, портфеля 
может не исключать учета ценности  отдельного 
проекта (например, в [2] для мульипроекта), в про-
цессе отбора потенциальных проектов, в особенно-
сти, если ценность характеризуется финансовыми 
показателями.  

Выше было установлено, что основные цели, 
на достижение которых направлены проекты попол-
нения флота, - маркетинговые, конкурентные, про-
изводственные. Поэтому и ценность данных проек-
тов должна соответствовать указанным целям, что 
позволяет сформировать следующую схему (рис.4).  
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Рис. 4. Ценность проектов пополнения флота 

Увеличение флота обеспечивает новый источ-
ник дохода, поэтому в качестве ценности проектов 
пополнения может использоваться  увеличение по-
токов денежных средств. В случае специфических 
ситуаций на рынке, например, при падении ставок 
фрахта, пополнение флота обеспечивает сохранение 
потоков денежных средств на определенном уровне. 

Если целью компании является транспортное 
обеспечение определенного объема поставок, то 
ценность проекта пополнения флота следует оцени-
вать степенью данного обеспечения, либо его эф-
фективностью.  

В качестве степени обеспечения может исполь-
зоваться соотношение требуемой и получаемой в 
результате реализации проекта провозной способно-
сти. Для оценки эффективности могут использо-
ваться традиционные экономические показатели 
(суммарная прибыль, суточная прибыль, тайм-
чартерный эквивалент). 

Замена в структуре флота старых судов на но-
вые (как одна из целей проектов пополнения флота) 
направлена на обеспечение эффективной работы 
флота за счет снижения затрат на ремонты, топливо; 
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уменьшение рисков, повышения конкурентоспособ-
ности. 

Отметим, что в качестве вариантов ценности 
проектов приобретения  новых судов (или судов не-
значительного возраста) может быть использовано 
«снижение коммерческих и технических рисков». 
Новые суда обеспечивают надежную работу судна с 
большей вероятностью, чем старые (с точки зрения 
технического состояния). Также новые суда во мно-
гих случаях имеют преимущества перед старыми 
(особенно в периоды низкого спроса), и обеспечи-
вают более высокий уровень востребованности на 
рынке, что снижает коммерческие риски компании. 

Ставя перед собой маркетинговые цели, свя-
занные с выходом на новые рынки, увеличение (со-
хранение в случае роста спроса) рыночной доли, су-
доходные компании пополняют флот в рамках 
намеченных итоговых результатов. Поэтому данные 
показатели могут использоваться в качестве ценно-
сти проектов пополнения флота. 

Согласно [4] увеличение стоимости основного 
капитала (инвестиций или недвижимого имуще-
ства), которое обеспечивает более высокую стои-
мость, чем цена, по которой он был приобретен. По-
этому одним из вариантов ценности является при-
рост капитала, который обеспечивается  в ситуациях 
значительного роста средних цен на суда (что 
наблюдалось на рынке продажи судов в период 
2000-2008 г.г, когда цены на старые суда на конец 
данного периода превышали цены на новые суда на 
начало указанного периода.).  

Последний из предложенных вариантов ценно-
сти проектов пополнения флота – диверсификация 
рисков, что предполагает вложение средств в раз-
личные активы, с точки зрения их рыночной востре-
бованности и динамики цен.  

Согласно [8] диверсификацию следует рассма-
тривать как наиболее подходящий путь для инвес-
тирования капитала и уменьшения степени риска, 
особенно в тех случаях, если дальнейшая экспансия 
в основных сферах бизнеса ограничена. 

Для судоходной компании приобретение судов 
различных специализаций или размеров может быть 
примером указанной диверсификации ([9]) посред-
ством пополнения флота. 

Такое перераспределение капитала между су-
дами, обеспечивающих перевозку различных грузов 
в различных географических сегментах позволяет 
нивелировать возникающие отклонения в спросе и 
уровне фрахтовых ставок в рамках всего бизнес-
портфеля судоходной компании, если в качестве по-
следнего рассматривать флот (как это было предло-
жено в [9]). 

Выводы. Таким образом, мы установили спе-
цифику жизненных циклов и ценности различных 
видов проектов пополнения флота. Также определе-
ны принципиальные отличия проектов приобрете-
ния судов от проектов пополнения флота. Данные 
результаты могут служить основой для формирова-
ния теоретического  методического обеспечения 

эффективного управления проектами пополнения 
флота.  
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Берневек Т.І. Характеристики основних видів 

проектів поповнення флоту.  
У статті систематизовано різні варіанти проектів 

поповнення флоту і представлені їх класифікаційні озна-
ки. Охарактеризовано зміст і специфіка етапів життє-
вих циклів для різних видів проектів поповнення флоту. 
Встановлено безліч можливої цінності даних проектів. 
Виявлено принципові відмінності проектів поповнення 
флоту від проектів придбання суден. Встановлено систе-

му чинників, що впливають на тривалість експлуатацій-
ної фази проектів поповнення флоту. 

Ключові слова: поповнення флоту, проект, прид-
бання, цінність, життєвий цикл 

 
Bernevek T. Characteristics of fleet replenishment 

projects.  
The article systematizes various versions of the fleet re-

plenishment projects and presents their classification charac-
teristics. The content and specificity of the stages of the life 
cycles for various types of replenishment projects are charac-
terized. Many possible values of these projects have been es-
tablished. Fundamental differences of the fleet replenishment 
projects from the ship acquisition projects are revealed. A sys-
tem of factors influencing the duration of the operational 
phase of the fleet replenishment projects is established. 
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УДК 629.4.018 
 

ОСОБЛИВОСТІ АТЕСТАЦІЇ СУЧАСНОГО СТЕНДУ ДЛЯ ВИПРОБУВАННЯ 
РЕДУКТОРІВ ПРИВОДУ ГЕНЕРАТОРА ПАСАЖИРСЬКОГО ВАГОНУ 

 
Боряк К.Ф., Перетяка Н.О. 

 
 

FEATURES ATTESTATION OF MODERN STANDS FOR TESTING  
OF REDUCERS GENERATOR DRIVE PASSENGER CARRIAGES 

 
Boryak K., Peretyaka N. 

 

 
 

У статті розглядаються метрологічні проблеми, які ви-
никають при атестації сучасного випробувального обла-
днання, а саме автоматизованого стенду для випробу-
вання редукторів від середньої осі колісної пари пасажир-
ських вагонів, в якому режими роботи електропривода 
керується перетворювачем частотним векторним 
(ПЧВ). 
Ключові слова: випробувальний стенд, перетворювач ча-
стотний векторний, керування електроприводом, мето-
дика атестації, засоби вимірювальної техніки  

 
 

Вступ. Редуктори приводів генераторів від се-
редньої частини осі колісної пари пасажирських су-
цільно металевих вагонів, які курсують у поїздах з 
обмеженням швидкості руху до 160 км/год., згідно 
вимог [1] підлягають випробуванням при періодич-
ному технічному обслуговуванні. Випробування ре-
дукторів проводять на стендах різних конструкцій (з 
розімкненим або замкнутим контуром), на яких від-
творюють експлуатаційні режими навантаження ре-
дуктора. На рисунку 1 представлено загальний ви-
гляд стендів для випробування редукторів приводу 
генераторів від середньої осі колісної пари пасажир-
ських вагонів, які експлуатуються у виробничих 
підрозділах ПАТ «Українська залізниця».  

Стенд для випробування редукторів з приводом 
від середньої частини осі колісної пари типу МАБ ІІ 
(EUK -160-1М/28), ВБА-32/2 (WBA-32/2) - це неста-
ндартизоване обладнання, яке спеціально розробле-
не і виготовлене для проведення регламентних ро-
біт, пов'язаних з перевіркою, налагодженням і конт-
ролем технічного стану редукторів, на їх відповід-
ність технічним параметрам, встановлених вироб-
ником. Стенд є складовою частиною засобів випро-
бувань, що застосовуються в ремонтних депо. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Випробувальні стенди:  
 а – вагонне депо станції Бахмач РФ «Південно-Західна 
залізниця»; б – пасажирське депо станції Одеса-Головна 

РФ «Одеська залізниця» 

Випробувальні стенди повинні бути атестовані, 
а засоби вимірювальної техніки, які застосовуються 
в процесі проведення випробувань, підлягають пові-
рці чи калібруванню [2]. Згідно до [3] періодична 
атестація випробувального обладнання (ВО) прово-
диться з метою визначення нормованих точносних 
характеристик обладнання, їх відповідності вимогам 
нормативно-технічної документації (НТД) та вста-
новлення придатності обладнання до експлуатації. 
До нормованих точносних характеристик випробу-
вального устаткування відносяться встановлені НТД 
метрологічні характеристики, що визначають мож-
ливості обладнання відтворювати і підтримувати 
режими і умови випробувань в заданих діапазонах, з 



60      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (234) 2017 

 

 

необхідною точністю і стабільністю, протягом вста-
новленого терміну часу. Порядок і методи прове-
дення випробувань регламентовані в методиках і 
програмах атестації (ПМА) випробувального облад-
нання ВО, які розробляються метрологічною служ-
бою виробника ВО із залученням фахівців із спеціа-
лізованих у метрології сторонніх організації. 

Постановка проблеми в загальному вигляді 
та її зв'язок із важливими науковими чи практи-
чними завданнями. В процесі випробування редук-
торів на стенді у різних режимах обертання колісної 
пари потрібно протягом тривалого часу підтримува-
ти з високою точністю задане значення кількості 
обертів вихідного валу електроприводу, який 
ув’язано клино-пасовою передачею із колісною па-
рою (рис. 1). Для цього використовують перетворю-
вач частотний векторний (ПЧВ). За принципом дії 
ПЧВ забезпечує підтримання на заданому рівні час-
тоти обертання вихідного валу незалежно від зовні-
шнього силового навантаження електроприводу. 
Для цього ПЧВ за лічені долі секунди постійно ко-
ригує (змінює) напрямок векторів напруги і струму, 
щоб утримати їх паралельно, щоб cosφ=1. 

Проблема виникає тоді, коли потужність за-
стосованого у стенді електроприводу є метрологіч-
ною характеристикою при атестації випробувально-
го стенду. Складність проблеми полягала в тому, що 
при завданні вихідних параметрів стенду із застосу-
ванням ПЧВ неможливе визначення потужності на 
вихідному валу редуктора у відповідності з норма-
тивною методикою розрахунку потужності, яка іс-
нує [2, 4], тому що кожні 0,2 секунди ПЧВ постійно 
коригує (змінює) напрямок векторів напруги і стру-
му, для утримання їх паралельно, щоб cosφ=1. Саме 
тому виміри лінійної (фазної) напруги і струму, 
зроблені за допомогою еталонних засобів вимірюва-
льної техніки (ЗВТ), не можуть бути використані 
для визначення активної потужності електроприво-
ду при атестації стенду, бо похибка вимірювань бу-
де занадто великою (до 40%) [5]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в 
яких започатковано розв'язання проблеми, виді-
лення невирішених раніше частин загальної про-
блеми. Для прикладу, розглянемо сучасний стенд 
для випробування редукторів приводів генераторів 
від середньої частини осі колісної пари пасажирсь-
ких вагонів марки «ВИР-1500» (рис. 1а), який вста-
новлено у вагонному депо станції Бахмач РФ «Пів-
денно-Західна залізниця». Виміри корисної потуж-

ності навантаження вихідного валу редуктора к
рP  

зводяться до виміру корисної потужності на валу 

електроприводу к
епP , оскільки обидва елементи 

конструкції стенду поєднанні клиноремінною пере-
дачею через яку передається навантаження від гене-
ратора через карданний вал і редуктор до електроп-

риводу. Таким чином к к
р епP P  .  

Виміри ПЧВ корисної потужності на валу елек-

троприводу к
епP  під час випробувань редуктора ви-

свічуються на локальній панелі оператора (ЛПО). 

Корисна потужність електроприводу к
епP  пов’язана 

із активної потужністю  a
епP  співвідношенням: 

 

               ·  к a
еп еп епP P ŋ   ,                        (1) 

 
де епŋ  - коефіцієнт корисної дії (ККД) електропри-

воду, визначається в залежності від технічних пара-
метрів, встановленого на стенді електродвигуна, на-
приклад, епŋ = 0,925 (на стенді ВИР-1500 викорис-

товувався електродвигун асинхронний реверсивний 
типу 1АМ225М4У3 з технічними параметрами: по-

тужністю к
епP =55 кВт, напруга Uл  =380 В і частота 

напруги електроживлення f=50 Гц, паспортні оберти 
валу дn  =1470 об/хв., ККД =92,5 %, cosφ =0,88); 

a
епP  - активна потужність електроприводу для 

трифазного змінного струму з частотою f =50 Гц ви-
значається за допомогою кліщів вимірювальних мо-
дель ВМ 197 методом безпосередньої оцінки вимірів 

лінійної (фазної) напруги   л фU U  і струму     л фI I  

по одній із класичних формул: 
 

     a
епP = 63 10 лU · лI ·cosφ, 

або  a
епP = 3·10-3· фU · фI ·cosφ.            (2) 

 
Робочий діапазон частоти трифазної мережі 

живлення електроприводу через ПЧВ під час вимі-
рів може відрізнятися від f = 50 Гц і коливатися в ді-
апазоні f = 0÷200 Гц. Відомо, що залежність актив-

ної потужності a
епP (f) від частоти мережі живлення 

електроприводу f є нелінійною функцією, тому роз-

рахунок активної потужності a
епP  по формулі (2) на 

підставі вимірів лінійної (фазної) напруги  U  Uл ф  і 

струму     л фI I , зроблених за допомогою ЗВТ (на-

приклад, для цього ми використовували струмові 
вимірювальні кліщі моделі ВМ 197) при іншій час-
тоті f, і подальший розрахунок корисної потужності 

електроприводу к
епP  по формулі (1), будуть суттєво 

відрізнятись (занижені або завишенні до 40%) від 
показів ПЧВ.   

При розробці ПМА для автоматизованого сте-
нду ВИР-1500 з електроприводом, що керується 
приладом частотним векторним (ПЧВ), стала очеви-
дною необхідність розробки нової програми та ме-
тодики атестації стенду.  

Виклад основного матеріалу. Авторами було 
розроблено методику та програму атестації, в якій 
розроблено новий метод визначення корисної поту-
жності на валу електроприводу. Значення корисної 

потужності на валу електроприводу к
епP  ми пропо-

нуємо визначити іншим шляхом по формулі [6]: 
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     ·  · к a a
еп еп ст пчв пчвP P P ŋ ŋ ,             (3) 

 
де  пчвŋ  – коефіцієнт корисної дії (ККД) ПЧВ, ви-

значається в залежності від технічних параметрів 
ПЧВ, наприклад,  пчвŋ =0,98 (в нашому випадку ви-

користовувався перетворювач частоти векторного 
типу ПЧВ3-55К-В з ЛПО із рідкокристалічним ін-
дикатором, який має органи управління, програму-
вання, індикації й відображення інформації, з техні-
чними параметрами: напруга Uл =380В і вхідна час-

тота електроживлення  f=50Гц, ККД=98%, діапазон 
вихідної частоти напруги електроживлення елект-
роприводу f =(0÷200)Гц із кроком f =0,1Гц, діапазон 
обертів валу електроприводу епn  =(0÷12000)об/хв., 

похибка в режимі аналогового виходу ±0,4%; 
a
пчвP - потужність активна ПЧВ, яка визначаєть-

ся по формулі (2) наступним чином: 
 

a
пчвP = 6 03 10 лU · 0

лI ·cosφ, 

або  a
пчвP = 3·10-3· 0

фU · 0
фI ·cosφ,              (4) 

 

де 0
лU  ( 0

фU ) і 0
лI  ( 0

фI ) - відповідно усереднені ліній-

ні, або фазові параметри напруги та струму в зага-
льній трифазної мережі електроживлення стенду 
(ПЧВ) з частотою f = 50 Гц, які вимірюються за до-
помогою ЗВТ (струмових вимірювальних кліщів 
моделі ВМ 197) в режимі увімкнутого ПЧВ і вимк-
неного електроприводу та відсутністю навантажен-

ня редуктора генератором (покази к
епP  = 0 на ЛПО 

ПЧВ); 
cosφ – береться згідно даних підприємства щодо 

загальної трифазної мережі електроживлення с час-
тотою f = 50 Гц (в разі відсутності даних приймаєть-
ся cosφ=1); 

a
стP  – потужність активна всього стенду, яка ви-

значається по формулі (2) наступним чином: 
  

a
стP  = 63 10 н

лU ·  нлI ·cosφ, 

або  a
стP  = 3·10-3· н

фU ·  нфI ·cosφ,              (5) 

 

де н
лU  ( н

фU ) і н
лI  ( н

фI ) - відповідно усереднені лі-

нійні, або фазові параметри напруги та струму в за-
гальній трифазної мережі електроживлення стенду 
(ПЧВ) з частотою струму f =50 Гц, які вимірюються 
за допомогою струмових вимірювальних кліщів мо-
делі ВМ 197 в режимі увімкнутого ПЧВ разом із 
електроприводом та  навантаженням редуктора ге-

нератором (покази к
епP = 40кВт на ЛПО ПЧВ); 

епŋ  – коефіцієнт корисної дії (ККД) електропри-

воду ( епŋ = 0,925). 

Вимірювання напруги та струму проводяться 
тричі. За трьома вимірюваннями розраховується їх 
середнє значення. Результати вимірювань та розра-
хунків потужності заносять до протоколу атестації. 

Різниця між розрахованим значенням корисної 

потужності навантаження електроприводу к
епP , ви-

значених за вимірами напруги і струму за допомо-
гою струмових вимірювальних кліщів моделі ВМ 
197, і отриманих ПЧВ, які висвічуються на ЛПО, не 
повинна перевищувати похибку ∆= ±0,4кВт, або 
 =1,0 %. 

Запропонований нами метод виміру потужності 
трифазного електроприводу, який керується ПЧВ, 
було випробувано експериментальним шляхом за 
допомогою струмових вимірювальних кліщів моделі 
ВМ 197 на випробувальному стенді марки «ВИР-
1500», який встановлено у вагонному депо станції 
Бахмач Південно-Західної залізниці.  

Результати фазного вимірювання напруги та 
струму в електромережі на вході в ПЧВ при відсут-

ності навантаження к к
р епP P =0 кВт наведено нижче 

у таблиці 1. 
 

aср
пчвP  = 

 1 2 3

3

a a a
ст ст стP P P 

 0,96 кВт. 

 
Результати фазного вимірювання напруги та 

струму в електромережі на вході в ПЧВ при наван-

таженні к к
р епP P  = 40 кВт наведено нижче у таблиці 

2. 
 
 

 
Таблиця 1 

Результати фазного вимірювання напруги та струму при відсутності навантаження 
Вимі- 
рюва- 
ння 

ФАЗА № 1 Фаза № 2 Фаза № 3 
Напруга 

U1, В 
Струм 
I1, А 

Потужність 

сܲт
௔ଵ, кВт 

Напруга 
U2, В 

Струм 
I2, А 

Потужність 

сܲт
௔ଶ, кВт 

Напруга 
U3, В 

Струм 
I3, А 

Потужність 

сܲт
௔ଷ, кВт 

1 393,7 1,4 0,95 400,0 1,4 0,97 398,0 1,4 0,97 
2 394,1 1,4 0,96 400,0 1,4 0,97 396,1 1,4 0,96 
3 390,9 1,4 0,95 397,3 1,4 0,96 398,3 1,4 0,97 
4 385,0 1,4 0,93 392,1 1,4 0,95 403,1 1,4 0,98 
5 391,3 1,4 0,95 393,1 1,4 0,95 402,7 1,4 0,98 
Zi - - 0,95 - - 0,96 - - 0,97 
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Таблиця 2  
Результати фазного вимірювання напруги та струму при навантаженні 

Вимі- 
рюва- 
ння 

ФАЗА № 1 Фаза № 2 Фаза № 3 
Напруга 

U1, В 
Струм 
I1, А 

Потужність 

сܲт
௔ଵ, кВт 

Напруга 
U2, В 

Струм 
I2, А 

Потужність 

сܲт
௔ଶ, кВт 

Напруга 
U3, В 

Струм 
I3, А 

Потужність 

сܲт
௔ଷ, кВт 

1 393,7 63,7 43,44 400,0 67,3 46,63 398,0 63,5 43,77 
2 394,1 64,3 43,89 400,0 65,1 45,1 396,1 62,8 43,08 
3 390,9 62,3 42,18 397,3 68,1 46,86 398,3 62,5 43,11 
4 385,0 63,6 42,41 392,1 71,3 48,42 403,1 55,8 38,95 
5 391,3 68,9 46,70 393,1 71,4 48,61 402,7 56,5 39,41 
Zi - - 43,72 - - 47,12 - - 41,66 
 

Таблиця 3 
Значення ймовірностей похибок при виконанні операцій діючої МПА 

Етапи 
Найменування і 
тип приладу 

Найменування операції 
Параметр що  
вимірюється 

Відносна 
похибка, %

1 Перевірка умов 
проведення атеста-
ції  

1. Психрометр ВИТ 2  Відповідність вимог до умов ото-
чуючого середовища 

Відносна вологість ±0,2 
2. Барометр анероїд «Утес» Атмосферний тиск ±1 
3. Омметр ЭС0212 Відповідність до вимог техніки 

безпеки 
Опір заземлення 

±1,5 

2 Допуск редуктора 
до випробувань 

4. Індикатор годинного ти-
пу ІЧ 5 

Перевірка редуктора на відповід-
ність ТУ 

Бокові і осьові зазори та 
биття корпусу ±0,03 

3 Перевірка відпові-
дності редуктора 

5. Тахометр ТЧ10-Р Визначення швидкості руху колі-
сної пари 

Частота обертання ±1 
6. Скоба ДК Вимір діаметру колісної 

пари  

4 Визначення нор-
мованих точносних 
характеристик 

7. Тахометр ТЧ10-Р Перевірка швидкості обертання 
колісної пари 

Частота обертання 
±1 

8. Вольтметр Э377 Контроль режимів випробувань Напруга мережі ±0,5 
9. Амперметр Э377 Сила струму ±0,5 
10. Вольтметр М906 Вимірювання потужності на вихі-

дному валу 
Напруга мережі ±0,5 

11. Амперметр М906 Сила струму ±0,5 
12. Термометр контактний
цифровий ТК-5.01П 

Вимірювання температури редук-
тора і мастила 

Температура картера і пі-
дшипників ±0,1 

 

aср
стP  = 

 1 2 3

3

a a a
ст ст стP P P 

  44,17 кВт, 

 

     ·  · к к aср aср
р еп еп ст пчв пчвP P P P  ŋ ŋ =0,925·44,17 

– 0,98·0,96 = 39,92кВт. 
 

Абсолютна похибка експериментальних вимі-
рювань потужності навантаження на вихідний вал 

редуктора  крP :  

 
∆ =  40,00 – 39,92 = 0,08 кВт. 

 
Відносна похибка експериментальних вимірю-

вання потужності навантаження на вихідний вал ре-

дуктора к
рP  : 

 

  = 
40,00 39,92

40,00


·100% = 0,2%. 

 
Також, при розробці методики та програми 

атестації високі вимоги пред'являлися до метрологі-
чного забезпечення стенду, в завдання якого входи-
ло урахування таких вимог: точність і достовірність 

одержуваних результатів, вибір засобів вимірюваль-
ної техніки (ЗВТ) з нормованою точністю; підготов-
ка ЗВТ до вимірювань; контроль умов виконання 
вимірювань; вимірювання параметрів із заданою то-
чністю; повірка ЗВТ; витрати на придбання і екс-
плуатацію ЗВТ; час вимірювань, а також мінімізація 
впливу людського чинника на результати вимірів. 

Із таблиці 3 видно, що процес проведення атес-
тації включає в себе чотири етапи вимірювань, кож-
ний з яких оцінюється вірогідністю безпомилкового 
виконання. Велика кількість операцій збільшує за-
гальний час вимірювань та одночасно знижує його 
точність і достовірність по параметрам, які оціню-
ються. При цьому важно вказати, що точність та до-
стовірність вимірювань значною мірою визначаєть-
ся психофізіологічними особливостями і професій-
ними навичками людини (метролога), яка здійснює 
вимірювання.  

З урахуванням вищесказаного, в розробленій 
методиці та програмі атестації мінімізована кіль-
кість ЗВТ для проведення випробувань [6]. 

Із таблиці 4 видно, що чотири етапи вимірю-
вань виконуються шістьма ЗВТ: психрометр, баро-
метр, омметр, індикатор годинного типу, скоба та 
кліщі вимірювальні. Причому відносна похибка у 
кліщів вимірювальних значно менше, ніж у тахоме-
тра, який використовується за старою методикою. 
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Таблиця 4  
Значення ймовірностей похибок при виконанні операцій нової методики 

Етапи 
Найменування і 
тип приладу 

Найменування операції 
Параметр що  
вимірюється 

Відносна 
похибка, % 

1 Перевірка умов 
проведення атестації 

Психрометр ВИТ 2  Відповідність вимог умов ото-
чуючого середовища 

Відносна вологість ±0,2 
Барометр анероїд «Утес»  Атмосферний тиск ±1 
Омметр ЭС0212 Перевірка вимог техніки безпеки Опір заземлення ±1,5 

2 Допуск редуктора 
до випробувань 

Індикатор годинного типу 
ІЧ 5 

Перевірка редуктора на відпові-
дність технічним умовам 

Бокові і осьові зазори та 
биття корпусу 

±0,03 

3 Перевірка відпові-
дності редуктора 

Скоба ДК Визначення швидкості руху ко-
лісної пари 

Діаметр колісної пари ±1 
Кліщі вимірювальні ВМ 
197 

Частота обертання ±0,5 

4 Визначення нор-
мованих точносних 
характеристик 

Кліщі вимірювальні ВМ 
197  

Перевірка швидкості обертання 
колісної пари Частота обертання 

±0,5 
Контроль режимів випробувань. 

Напруга та сила струму Вимірювання потужності на ви-
хідному валу редуктору 
Вимірювання температури реду-
ктора і мастила 

Температура картера і 
підшипників 

 
Висновки. Запропонований авторами метод 

дозволяє достовірно та з високою точністю виміряти 
і розрахувати значення корисної потужності на валу 
електроприводу, який керується ПЧВ. Застосовані у 
новій методиці атестації еталонні ЗВТ забезпечують 
нормовану точність і достовірність одержуваних ре-
зультатів точносних параметрів стенду, вимірюван-
ня параметрів проводяться із заданою точністю. 
Отримані значення похибок задовольняють вимо-
гам, встановлених виробником стенду у технічній 
документації [6]: 

 
∆= 0,08  ≤ ±0,4кВт, або = 0,2% ≤1,0%, 

 
а також вимогам у діючий відомчій (ПАТ «Україн-
ська залізниця») нормативній документації [2, 3]. 

Мінімізація кількості ЗВТ у новій методиці до-
зволяє скоротити технологічний час на підготовку 
до вимірювань, контроль умов виконання вимірю-
вань та час вимірювань, знизити загальні фінансові 
витрати на придбання і повірку (калібрування) ета-
лонних ЗВТ, мінімізувати вплив людського чинника 
на результати метрологічних вимірювань. 

Практична цінність отриманих результатів. 
Запропонований авторами метод увійшов до мето-
дичного документу з метрології ПМА 004-2013 
(Програма і методика первинної та періодичної ате-
стації стенду для випробування редукторів приводів 
генераторів від середньої частини осі колісної пари 
пасажирських вагонів марки «ВИР-1500»), яка була 
затверджена в місцевих органах департаменту тех-
нічного регулювання і набув чинності з 01.12.2016 
року. 
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modern stands for testing of reducers generator drive 
passenger carriages 

The article deals with metrological problems arising in 
the certification of modern test equipment, namely an 
automated test bench for testing gearboxes from the central 
axis of the wheel pair of passenger railway carriage, in which 
the operating modes of the electric drive are controlled by a 
frequency vector converter (VFD). 
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ПОВЕРХНОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН И 
МЕХАНИЗМОВ С ПОМОЩЬЮ ВЫСОКОДОЗНОЙ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ 

 
Василенко Н.А., Гончаров В.В., Климаш А.А. 

 
 

SURFACE HARDENING OF THE COMPONENTS OF CARGO VEHICLES  
AND MECHANISMS WITH BY USE OF THE HIGH-DOSE IONIC IMPLANTATION 

 
Vasilenko N., Honcharov V., Klimash A. 

 
 
 

В работе проводится исследование стали 40Х как мате-
риала, широко применяемого в автомобилестроении для 
изготовления осей, валов, плунжеров, штоков, колец, кре-
пёжных элементов, полуосей, втулок и других деталей 
повышенной прочности. С целью улучшения физико-
механических и эксплуатационных характеристик образ-
цы обрабатывали методом ионной имплантации от 3 до 
120 мин, что соответствует дозе ионов, внедренных в 
подложку 1,831016 – 7,341017 ион/см2. Показано, что при 
имплантации нитридов хрома в поверхность конструкци-
онных легированных сталей, получается модифицирован-
ный слой толщиной до 1 мкм, обладающий высокой твер-
достью и адгезией. 
Ключевые слова сталь 40Х, ионная имплантация, нитрид 
хрома, твердость. 

 
 
Введение. Для изготовления деталей автомо-

билей применяют конструкционные и конструкци-
онные легированные стали. В частности, сталь 40Х 
применяется: для изготовления осей, валов, плунже-
ров, штоков, колец, зубчатых венцов, болтов, полу-
осей, втулок и других улучшаемых деталей повы-
шенной прочности; деталей трубопроводной арма-
туры из сортового проката; штампованных загото-
вок и поковок [1, 2]. В некоторых случаях данная 
сталь допустима к применению после операций об-
работки ТВЧ, термической обработки – отпуска, за-
калки, в результате которых повышаются прочност-
ные характеристики стали [3, 4]. Однако точность 
проведения процесса, возможные неравномерности 
напряжений и дефекты в структуре заставляют ис-
кать пути улучшения характеристик материала с 
помощью других методов. 

Целью работы является изучение механиче-
ских характеристик стали 40Х, обработанной мето-
дом ионной имплантации (ИИ). 

 
 

Изложение основного материала. Для полу-
чения защитных покрытий на образцах конструкци-
онной легированной стали в подложку имплантиро-
вались ионы хрома и азота. В качестве подложек 
были использованы образцы стали 40Х. Производи-
лась имплантация азота вглубь стальных подложек 
при комнатной температуре и рабочем давлении 
5,32·10-2 Па. Использовали мишень хрома. Подлож-
ки были взвешены до и после имплантации на ана-
литических весах модели ВЛР-200г. 

Для получения качественных твердых и изно-
состойких покрытий важно подобрать правильно 
режим напыления. В литературных данных [5] ука-
зано, что износостойкость покрытий максимальная 
при дозе внедряемых ионов D=1017 ион/см2. Так как 
доза внедряемых ионов непосредственно зависит от 
времени, то для напыления нами были взяты образ-
цы стали 40Х в количестве 25 штук и произведено 
напыление при режимах: Up = 400 B,  Ip = 0,5 A, Um = 
2 кВ, Im = 50 мА, Uподл = 25 кB, Iподл  = 35 мA. Время 
имплантации варьировалось от 3 до 120 мин. 

Доза ионов, внедренных в подложку составляла 
1,831016 - 7,341017 ион/см2.  

На рис. 1 приведена временная зависимость 
толщины модифицированного покрытия на подлож-
ке стали 40Х. 

На графике мы наблюдаем смешанный закон 
роста слоя – сначала покрытие растет по линейному 
закону, а после 40 мин имплантации наблюдается 
параболический закон роста. В данном случае при 
использовании хромовой мишени и имплантации 
ионов хрома в подложку стали, легированной хро-
мом, происходит интенсивный рост фазы нитрида 
хрома, что подтверждается рентгенографическим 
анализом [6]. В результате этого при данных усло-
виях у нас образуется слой толщиной 0,9 мкм 
(рис.2). 
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Рис. 1. График зависимости толщины модифицированного покрытия на подложки стали 40Х 
 от времени имплантации хрома 
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Рис. 2. График зависимости твердости модифицированного покрытия стали 40Х  

от времени имплантации нитридом хрома 

 
Временная зависимость твердости модифици-

рованного покрытия стали 40Х имеет максимальное 
значение при 10 мин имплантации (рис.2). При уве-
личении времени имплантации (20-60 мин) твер-
дость покрытия одинакова и равна на всех участках 
времени ~ 4 ГПа. При дальнейшей модификации по-
верхности (70-90 мин) твердость системы снижает-
ся. Связано это на наш взгляд с тем, что с увеличе-
нием времени облучения поверхности (более 70 
мин) в поверхностном слое возникают значительные 
внутренние напряжения из-за непрерывного поступ-
ления атомов азота и хрома вглубь подложки. В ре-
зультате этого явления решетка искажается, возни-
кают внутренние дефекты, что, в свою очередь, при-

водит к снижению твердости. Значения микротвер-
дости на 10-60 мин имплантации имеют в 2,4 раза 
большие значения, чем твердость необработанной 
подложки. Максимальная твердость равна 5,41 ГПа. 

Для оценки адгезии пленок были взяты образ-
цы при t = 10, 40, 70 и 90 мин имплантации, данные 
приведены в таблице. 

 
Таблица  

Оценка величины адгезии модифицированных 
нитридных покрытий, ГПа, нагрузка 15 г 
Подложка 
Н, ГПа 

Время напыления, мин 
10 40 70 90 

Сталь 40Х 1,935 2,156 2,728 3,104
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Рис. 3. График зависимости величины адгезии модифицированного покрытия стали 40Х  

от времени имплантации нитридом хрома 

 
 

Рис. 4. Результаты царапания поверхности покрытий нитрида хрома на стали 40Х при нагрузке  
на индентор 15 г: а - время имплантации 40 мин, б - время имплантации 90 мин х 800 

 
Зависимость величины адгезии от времени им-

плантации при использовании мишени Cr (рис.3) 
имеет линейный характер. Однако величина адгезии 
в 2 раза выше  при использовании подложки из ста-
ли 40Х, чем из конструкционной стали ВСт3сп [7]. 
На наш взгляд это связано с тем, что в подложке, ле-
гированной хромом при использовании хромовой 
мишени интенсивно формируется фаза нитрида 
хрома в модифицированном слое. Ионы хрома, вы-
битые из мишени, достигая подложки, в поверх-
ностном слое встречают не только атомы железа, а 
также атомы хрома и вступают с ними во взаимо-
действие. В результате этого фазы нитрида железа и 
хрома формируются примерно в одинаковый про-
межуток времени и с увеличением времени имплан-
тации диффундируют вглубь стальной подложки. 

Результаты царапания поверхности покрытия 
(рис. 4) указывают на увеличение величины адгезии 
– визуально видно, что происходит сужение канав-
ки. 

Выводы. Таким образом, при имплантации 
нитридов хрома в поверхность конструкционных 
легированных сталей, получается модифицирован-
ный слой толщиной до 1 мкм, обладающей высокой 
твердостью и адгезией. Возможность легкой смены 
рабочего газа и мишеней обеспечивает получение 
многослойных структур (карбидов, нитридов и т.д.). 
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Василенко Н.П., Гончаров В.В., Климаш А.А.  
Поверхневе зміцнення деталей транспортних машин і 
механізмів за допомогою высокодозной іонної імплан-
тації 

В роботі вивчається сталь 40Х як матеріал, який 
широко використовується в автомобільній промисловості 
для виготовлення осей, валів, поршнів, стрижнів, кілець, та 
інших деталей з підвищеною міцністю. З метою поліпшен-
ня фізико механічних та експлуатаційних характеристик 
зразкі обробляли методом іонної імплантації від 3 до 120 
хв, що відповідає дозі імплантації іонів, які вбудовуються в 
субстрат, 1,831016 – 7,341017 іон/см2. Показано, що ім-
плантація нітридів хрому в поверхню конструкційних лего-
ваних сталей створює модифікований шар товщиною до 1 
мкм, з високою твердістю і зчепленням. 

Ключові слова сталь 40Х, іонна імплантація, нітрид 
хрома, твердість 

 
Vasilenko N., Honcharov V., Klimash A. Surface 

hardening of the components of cargo vehicles and mecha-
nisms with by use of the high-dose ionic implantation 

In the work a study of steel of 40Х as the material, 
widely used in the automobile construction for preparing the 
axes, shafts, plungers, stocks, rings, fastening elements, 
semiaxes, bushings and other components of the increased 
strength is carry out. For the purpose of an improvement 
physical, mechanical and operating characteristics the 
samples were processed by the method of ionic implantation 
from 3 to 120 minutes, which corresponds to the dose of the 
ions implantation, inculcated in the base layer 1,831016 – 
7,341017 of ion/sm2. It is shown that the modified layer by 
thickness to 1 mkm, which possesses high hardness and 
adhesion is obtained  in the results of the implantation of 
nitrides of chromium into the surface of structural alloy steels. 

Keywords: steel 40X, ionic implantation, nitride of chromi-
um, the hardness. 
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УДК 656.7.025 (045) 
 

РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ЗАВАНТАЖЕННЯМ  
МЕРЕЖЕВИМ АВІАПЕРЕВІЗНИКОМ 

 
Войцеховський В.С., Габріелова Т.Ю., Григорак М.Ю. 

 
 

IMPLEMENTATION OF THE CAPACITY MANAGEMENT SYSTEM 
 BY THE NETWORK AIR CARRIER 

 
Voitsehovskiy V., Gabrielova T., Grygorak M. 

 
 
 

Проаналізовано особливості створення системи 
управління завантаженням мережевим авіаперевізником 
та встановлено основне завдання, яке має вирішувати 
система управління вантажопотоком. 
Охарактеризовано динамічне ціноутворення у роботі 
мережевого авіаперевізника та визначено умови 
пріоритетності вибору вантажу та прорейтування 
дохідної частини наскрізного тарифу. Розроблено схему 
етапності управління завантаженням рейсів мережевого 
авіаперевізника із врахуванням відповідності фактичного 
вантажопотоку плановому, вичерпності ємності та 
строків продажу.  
Ключові слова: авіакомпанія, вантажні авіаперевезення, 
мережевий перевізник, управління завантаженням.  
 
 

Вступ. Характерна риса мережевого 
перевізника – це наявність хабу (трансферного) 
аеропорту, через який авіакомпанія генерує 
транзитні пасажирські та вантажні потоки. Подібна 
модель в поточних умовах ринку є самою 
життєздатною. Основне завдання, яке мають 
вирішувати системи управління завантаженням – 
пошук оптимального використання ресурсів 
авіаперевізника з метою максимізації прибутковості. 

Постановка проблеми. Для вітчизняних 
авіаперевізників важливою проблемою є 
підвищення ефективності використання перевізної 
ємності літаків, в тому числі під перевезення 
вантажів. Тому мережеві авіакомпанії шукають 
методи, моделі та системи, які дозволяють 
вирішувати задачі оптимізації комерційного 
завантаження. Для мережевих авіаперевізників 
задача ускладняється внаслідок наявності великої 
кількості комбінацій окремих сегментів перевезень 
та трансферних вантажопотоків.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Особливості управління процесами завантаження, 
управління доходами та диференціації послуг 
авіаперевізника висвітлювалися у наукових працях 
В. Дубініної, В. Жукова, А. Козуба, К. Мозкової та 

М. Солнцева. В. Дубініною у [1] було вперше 
запропоновано комплексний підхід до вирішення 
проблеми підвищення ефективності бізнес-процесів 
авіакомпанії на основі розвитку методології їх 
інформаційно-аналітичної підтримки. Зокрема, В. 
Дубініною були розроблені моделі й алгоритми 
вимірювання та моніторингу кожної зі складових 
доходів та операційних витрат авіаперевезень, 
запропоновано новий метод багатоваріантного 
сценарного прогнозування довгострокового 
розвитку авіакомпанії.  

Наукові розробки В. Жукова, що 
систематизовані у [2], полягають у розробці моделі 
здатної забезпечити обґрунтоване прийняття рішень 
авіаперевізником на оперативному рівні управління, 
при цьому прийняте рішення вважається таким, що 
несе ефект синергії за своєю формою. Слід також 
відзначити, що моделювання виробництва 
авіатранспортної послуги В. Жуковим здійснено з 
урахуванням адаптації математичного апарату 
моделі індустріальної динаміки, а вирішення задачі 
формалізації процесу виробництва транспортної 
послуги, приведено у вигляді моделі індустріальної 
динаміки, що для двох основних потоків створює 
перспективу для багатокомпонентного моделювання 
на основі створеної моделі, і для проведення 
експериментів з розрахунками в системах 
формування, в тому числі вантажно-поштового 
завантаження.  

У роботі А. Козуба [3] автором було здійснено 
розширення теоретичних основ 
конкурентоспроможності авіакомпанії шляхом 
визначення факторів попиту на вантажні 
авіаперевезення, зокрема, географічної доступності, 
характеру вантажу, а також конвергенції ринків 
експрес-перевезень та традиційних ринків 
вантажних авіаперевезень. Робота К. Мозгової [4] 
присвячена управлінню доходами авіаперевізника 
шляхом організації надлімітованих продажів 
перевезень на основі серії економіко-математичних 
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моделей. Робота М. Солнцева [5] присвячена 
управлінню асортиментом послуг авіаперевізника із 
використанням стратегії диференціації. Проте, 
недостатньо уваги приділялося питанням створення 
системи управління завантаженням рейсів 
мережевим авіаперевізником.  

Наукова праця групи авторів Т. Якобс, Л. 
Гарроу, М. Логатепанотона, Ф. Купельмана, Дж. 
Колдена та Х. Порнумо [6] присвячена 
застосуванню прогнозування та дослідженню 
операційних методів для вирішення задач 
планування авіакомпаній. Авторами дано також 
опис застосування даних методів у авіаперевізниках. 
Наукова публікація М. Фергюсона, Л. Гарроу та Дж. 
Ньюмена [7] присвячена застосуванню дискретних 
моделей вибору завдань управління доходами 
авіаперевізника.  

Мета статті. Розробка методичних 
рекомендацій щодо створення та реалізації системи 
управління завантаженням мережевим 
авіаперевізником на засадах логістики.  

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для вантажних перевезень характерно динамічне 
ціноутворення, яке спирається на конкурентне 
середовище, історичні обсяги продажів, сезонність, 
поточний попит на ринку, залишкову ємність до 
реалізації, умови та правила оплати, собівартість 
перевезення тощо. Ці та багато інших чинників 
мають враховуватися при організації продажу із 
використанням математично моделюватися в 
реальному режимі часу. Ефективна система 
управління завантаженням включає в себе ряд 
основних підсистем (модулів), таких як: 
дистрибуція, тарифна політика, контроль 
завантаження ємностей, пріоритетність вибору 
вантажу, облік і планування якісних показників.  

Також авіакомпанія не повинна просто чекати 
приходу вантажопотоків. Вона має здійснювати 
активне управління ними через систему продажу 
авіаперевезень, тобто пропонуючи вантажні тарифи 
та відкриваючі продаж на певному напрямку на 
певний рейс, авіакомпанія спрямовує вантажопотік 
по власній мережі. Також у випадку відсутності 
вантажопотоку на певному напрямку авіакомпанія 
може залучити вантажопотік з інших напрямків, з 
метою оптимізації використання власних вантажних 
ємностей на мережі в цілому. Такий підхід  
відповідає «витягуючій» системі у логістиці.  

Пропонована система управління 
завантаженням робить оптимальний вибір, 
використовуючи два критерії: використання 
вантажної ємності та максимізацію дохідності. При 
чому розглядається дохідність не просто на одній 
ділянці маршруту, де продається ця ємність, а 
загальна ефективність в рамках моделі мережі. Для 
вирішення цього завдання використовують ємність 
на декількох маршрутах таким чином, щоб принести 
оптимальну дохідність, а також забезпечити 
оптимальне завантаження у рамках усієї мережі 
маршрутів авіаперевізника. 

Наприклад, розглянемо маршрути Нью-Йорк – 
Київ, Київ – Вінниця, Київ – Дніпро, Київ – Тбілісі, 

де у нас з’являються варіанти зайняти одну і ту саму 
вантажну ємність на маршруті Нью-Йорк – Київ, але 
при цьому або взяти прямий вантаж з Нью Йорка до 
Києва, або трансферний вантаж, як частку 
транзитного вантажу Нью-Йорк – Вінниця, або 
Нью-Йорк – Дніпро, або Нью-Йорк – Тбілісі. Тобто 
вибір здійснюється між прямими та трансферними 
потоками, виходячи з того, який з них дасть 
максимальну дохідність не в рамках одного 
напряму, а в рамках усієї мережі маршрутів 
авіаперевізника. 

На перший погляд прямі вантажі Нью-Йорк – 
Київ є більш пріоритетними з точки зору ціни, 
оскільки вони будуть дорожчими, але при цьому 
якщо ми не візьмемо вантаж Нью-Йорк – Вінниця, 
то на напрямку Київ – Вінниця також будуть 
порожні ємності, а отже вантажопотік на цьому 
рейсі буде відсутній, що для авіаперевізника є 
невигідним. Необхідно зазначити, що всі рейси 
мають свою дохідну та витратну складову. 
Особливості роботи мережевого перевізника в тому, 
що він мислить рамками корисності вантажу для 
усієї мережі, тобто не поняттям доходу, якій 
відноситься до конкретного маршруту Нью-Йорк – 
Київ, а т.зв. «сontribution», тобто того доходу, який 
вантаж принесе усієї мережі.  

При управлінні вантажопотоками важливим є 
вибір між двома трансферними потоками. Будь який 
тариф, який надає авіаперевізник на трансферний 
потік, нами запропоновано розділяти по дохідності 
на ділянки шляхом використання правила IATA SRP 
(IATA Straight Rate Proration). Straight Rate Proration, 
що призначене для визначення прорейтової дохідної 
частини наскрізного тарифу (СТ) за ділянками 
маршруту, ґрунтуючись на секторному довіднику 
IATA. Для оцінки дохідності перевезення 
вантажопотоку на кожній ділянці маршруту має 
бути взято ставки ІАТА та по ним із загального 
наскрізного тарифу розраховуватися частки тарифу 
по кожному маршруту. Далі ці частки порівнюються 
між собою на кожному маршруті та приймається 
рішення.  

Крім цього, при прийнятті рішення 
враховується фактор часу та забезпечення наявності 
завантаження протягом року. Якщо зараз є 
вантажопотік з Нью Йорка до Вінниці, і 
авіакомпанія в цьому році відмовиться від його 
перевезення, то в наступному році отримати його 
буде надзвичайно складно. А отже, в процесах 
управління вантажопотоками важливим є 
збалансування вантажних потоків та їх утримання 
на мережі, навіть при меншій дохідності. Тобто в 
основу роботи системи управління завантаженням 
рейсів мають бути покладені логістичні підходи та 
розглядатися не один рейс, а весь логістичний 
ланцюг доставки вантажу на мережі авіаліній.  

Ще одним фактором, які потрібно враховувати 
при виборі завантаження є наявність потоку 
вантажу, як у низькому, так й у високому сезоні. 
При заповненні вантажних ємностей важливо не 
прагнути отримати миттєвий прибуток. Тобто 
завданням має бути не одномоментний продаж 
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значної частини вантажних ємностей на тому чи 
іншому напрямі із одночасним відсіченням 
постійних вантажопотоків, які можуть стабільно 
приходити на рейси авіакомпанії протягом року, а 
збалансування різних вантажопотоків. При стратегії 
одномоментного продажу слід бути готовим до того, 
що у низький сезон постійні вантажопотоки, від 
яких авіаперевізник відмовився у високий сезон, 
можуть не прийти на його рейси, тому що їх забере 
конкуруючий перевізник, який запропонує більш 
вигідні для вантажного клієнта умови. За цих умов, 
весь низький сезон, авіакомпанія вимушена буде 
здійснювати регулярні пасажирські рейси за своєю 
мережею без вантажного дозавантаження. Із цього 
слідує, що стратегією мережевої авіакомпанії з 
управлінню вантажопотоками має стати підтримка 
вантажопотоків, які самі по собі є менш доходними, 
проте є постійними, навіть за умови, що у піковий 
сезон на цьому напрямку є можливість взяти більш 
дороге завантаження, але авіакомпанія має утримати 
постійні вантажопотоки, які дають завантаження та 
будуть приносити прибуток весь рік.  

Реальним прикладом такого завантаження 
мають стати севанські раки. Це складний вантаж для 
перевезення, і у високий сезон можна було б цих 
раків не перевозити, проте цей вантаж є постійним, 
а отже для утримання постійного вантажопотоку на 
рейсах авіакомпанії має використовуватися блочний 
продаж перевезень, коли на початку сезону 
авіаперевізник пропонує викупити у нього блок 
тоннажу на весь сезон, або на рік за тим чи іншим 
маршрутом. Цей підхід має, зокрема, 
застосовуватися у вантажних авіаперевезеннях, коли 
ємність тільки починає продаватися у відкритих 
системах, а вже до 30-40% її фактично продано 
завчасно завдяки укладенню тривалих блочних угод. 
При цьому авіакомпанія може укладати 
довготривалі контракти, як із вантажним агентом, 
так і з постачальником чи заводом, якому потрібно 
перевозити свою продукцію систематично. Єдиною 
вимогою має стати те, щоб ця ємність була за ним 
зарезервована. Подальше фактичне використання 
ємності, якщо вона завчасно оплачена є проблемою 
її покупця, тобто вантажного агента, постачальника 
чи заводу, який її придбав. А отже, на одному рейсі, 
завжди є вантажопотоки різних типів та різної ціни 
– від найдешевших до найдорожчих. Слід 
пам’ятати, що авіакомпанія завжди працює в умовах 
обмеженого ресурсу – це вантажна ємність, яку вона 
готова надати кожному конкретному ринку за 
принципом забору найдорожчих та постійних 
потоків. 

В процесі роботи системи управління 
завантаженням виділяють декілька етапів (рис. 1). 
Спочатку здійснюється прогнозування, а саме 
визначається скільки взагалі можна взяти вантажу 
та за якою ціною. Воно ґрунтується на аналізі ринку 
та історичних показниках вантажопотоків. 
Аналізуються історичні цифри вантажопотоків за 
усією мережею на навігацію, а далі аналізуються 
цінові можливості ринків, оскільки на кожному 
ринку є власні цінові категорії. У результаті аналізу 

виявляють обсяги можливих вантажопотоків – це 
перелік певних можливостей потенційного ринку. 
Також тут можна відзначити прогнозування 
структури вантажопотоку, виділення можливих 
блоків ємностей, тобто які блоки можна відразу 
продати за зниженою ціною на постійній основі, цей 
вантажопотік буде постійним.  

Для прогнозування структури вантажопотоку 
також має здійснювати опитування агентів по 
продажу – чи є у них бажання купити постійні 
блоки ємностей, за якими напрямками, на тривалий 
період (рік або більше) чи на піврічну навігацію та 
групування зібраної інформації за блоками. Далі має 
бути враховано сезонність, яка теж може 
варіюватися. Наприклад, якщо перевозити квіти, то 
обсяги зростатимуть в певні пікові періоди, те саме 
стосується доставок медикаментів, які також 
постачаються певними партіями, за відповідним 
графіком. А отже, може виникнути проблема, у 
тому, що півроку може бути стабільне 
завантаження, а інші півроку – ні. Весь обсяг 
перевезень також має бути збалансований, тобто 
витримано оптимальне співвідношення між 
постійними та динамічними блоками. Визначається 
де вигідніше перевозити вантаж, враховуючи  умову 
обмежених ресурсів з точки зору провізних 
ємностей, співставляючи можливості 
авіаперевізника з потребами ринку, замовленнями 
від агентів, кон'юнктурою ринку, валютними 
курсами та іншими факторами.  

При плануванні вантажопотоків важливою 
складовою є розклад доставок вантажів. Розклад має 
плануватися за наступним принципом: період 
навігації – 6 місяців, частотність рейсів планується 
за днями тижня, а далі створюється транзитна 
мережа, тобто визначається, які рейси стикуються, а 
які не стикуються. Якщо рейс прилітає пізніше, ніж 
вилітає можливий для стикування, то вони не 
стикуються і тут затримка до наступного рейсу, а 
отже, отримуємо ще одні обмеження – чи може 
вантаж лежати добу на складі, при цьому 
плануються ємності вантажних складів, 
перевалочних баз, транзитних складів, розмитнення 
і інших бізнес процесів. Як правило, швидкопсувний 
вантаж не може добу зберігатися на складі. 
Важливим аспектом стає стикування мережі, 
транзитна модель та модель стикувань.  

Результатом планування та прогнозування є 
детальний план продажу перевезень, розрахований 
на період навігації за днями та за рейсами. План 
доводиться до пунктів продажу та агентів. На 
підставі їх замовлень здійснюється укладання 
довгострокових угод про продаж вантажних 
перевезень. Далі починається продаж 
авіаперевезень. Кожен день системою мають 
аналізуватися результати продажу. До неї надходить 
інформація від глобальної системи дистрибуції 
Cargospot, обробляються підсумки продажу та 
робляться висновки, яке завантаження не надійшло 
в компанію із запланованого та по якому напрямку. 
У разу виконання плану система продовжує продаж 
перевезень. 
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Аналіз результатів продажів відбувається тому, 
що немає стовідсоткової гарантії продажу 
запланованого обсягу вантажу, тому авіакомпанія 
має розуміти які ще ресурси залишаються 
невикористаними. Цей недопроданий тоннаж 
засвідчує наявність можливості авіакомпанії щодо 
перевезень вантажів, які треба використовувати в 
подальшій діяльності. 

Далі має здійснюватися пошук можливостей 
залучення додаткових вантажопотоків, при чому 
можуть бути встановлені пріоритети завантаження, 
тоді за цими приоритетними напрямками робляться 
запити агентів та представництв щодо наявності 
вантажу в певному напрямку та ціни за якою його 
можна продати.  

 
 

Наявність вантажних ємностей за 
усієї мережею на навігацію 

Аналіз цінових можливостей ринків 
та обсягів можливих вантажопотоків 

по блокам та сезонності 

Прогнозування/планування 
Прогнозування структури вантажопотоку, виділення 
блоків ємностей за пунктами продажу, розробка 

плану продажу  та встановлення ціни 

Доведення плану продажу до агентів 
та пунктів продажу 

Укладення довгострокових угод про 
продаж вантажних авіаперевезень 

Продаж вантажних авіаперевезень 

Аналіз результатів продажу 

Корегування виділення 
тонажу та ціни 

Пошук додаткових 
вантажопотоків 

Продовження продажу 
вантажних перевезень 

Чи відповідає 
фактичний обсяг 
плановому? 

Так

Чи вичерпана 
емність? 

Чи закінчений 
час продажу ? 

Так

Ні 

Продаж за скорегованими 
обсягом та ціною 

Ні 

Продовження 
продажу 

Закінчення продажу 
перевезень 

 

Рис. 1. Блок-схема етапності управління завантаженням рейсів мережевого авіаперевізника 
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За умови, коли було заплановано на той чи 
інший рейс певний обсяг продажу на певну дату, 
наприклад на рейс, який полетить через місяць 30% 
обсягу має бути продано, а по факту продано тільки 
15%, то це означає, що були порушення в 
плануванні. Після чого система повинна шукати 
попит в певному напрямку, який формується або з 
історичних даних, або з наявності заявок, які дійсно 
реальні і готові. 

За кожним напрямком дані по вантажопотоку 
та ціни представляють собою певну кількість 
множин, система має все розпланувати в часовому 
континуумі, тобто на певну глибину продажу, при 
чому планується  з яких точок світу в яких частках 
це завантаження має бути продане, в залежності від 
цього відкриваються тарифи та ємності авіакомпанії 
в системі Cargospot щодо можливості продажу та 
продаж продовжується до вичерпання ємності або 
закінчення часу продажу. 

Важливим моментом щодо прийняття рішень з 
управлінню вантажопотоком є випадок, коли 
авіакомпанія не може взяти запланованого дорогого 
вантажопотоку, оскільки він в авіакомпанію не  
надійшов з будь яких причин. Залишається порожня 
ємність на декількох сегментах мережі, самим 
збитковим для авіакомпанії буде, якщо ця ємність 
так і залишиться незаповненою. Якщо авіакомпанії 
вдасться  продати цю ємність за будь яку ціну – це 
буде краще, ніж рейс полетить незавантаженним. 
Далі система управління завантаженням має 
забезпечити моделювання та визначає звідки може 
бути взятий більш дешевий вантажопотік та чим 
вона може замінити вантажопотік по порівнянній 
ціні, тобто система має діяти за принципом 
зниження ціни. В маршрут може додаватися ще 
одне плече, можна здійснювати переключення на 
інше плече.  

Наприклад в мережі авіакомпанії є 
далекомагістральний рейс в Нью-Йорк, є рейси в 
Пекін, Кишинів, Варшаву та Тбілісі. Був 
запланований маршрут Тбілісі – Київ – Нью-Йорк 
100 кг вантажу за тарифом 1 дол. США, тобто 
загальна сума 100 дол. США. Авіаперевізник з тієї 
чи іншої причини не бере плановий вантаж, 
наприклад 100 кг на рейсі Нью-Йорк – Тбілісі, а 
отже залишається  порожня  вантажна ємність по 
100 кг на 2–х рейсах. Система автоматично шукає 
інші варіанти, оскільки потрібно заповнити 100 кг 
на одному рейсі та на іншому. Наприклад, вона 
аналізує варіант Тбілісі – Київ – Алмати та обирає 
його. Таким чином заповнюються вантажні ємності 
на одному рейсі, але на рейсі Київ – Нью-Йорк 
недозаповнення у 100 кг залишилося. При 
подальшому пошуку знаходимо по тій же ціні рейс 
із Пекіна в Нью-Йорк, на якому буде використане 
плече не Тбілісі, а Пекін, при цьому завантажиться 
плече на Нью-Йорк. Він також продається за 1 дол. 
США за кг за сегмент, але цей долар буде менш 
вигідним для авіаперевізника, ніж долар, по 
маршруту Нью-Йорк – Тбілісі тому, що рейс у Пекін 

за витратами більший, та питомий дохід на Нью-
Йорк та Пекін буде менше, проте кращого варіанту 
немає, тому обирається той вантажопотік, якій є у 
наявності. Такі рішення мають прийматися за 
умови, коли в авіакомпанії є дефіцит 
вантажопотоку, а за умови коли є надлишок 
вантажопотоку – необхідно підвищувати ціну.  

Важливим показником ефективності вантажних 
перевезень авіакомпанії на мережі авіаліній є load 
factor або коефіцієнт комерційного завантаження. 
Якщо в цілому по вантажній мережі load factor 
перевищує 90%, то це означає, що авіакомпанія 
продає перевезення задешево та існує необхідність у 
перегляді тарифних ставок у сторону збільшення. 
Якщо на одному напрямі, наприклад, Київ – Нью-
Йорк є 100% load factor, а по усім іншим напрямам – 
70%, то слід вважати, що у авіакомпанії не працює 
мережа та потрібно більше диверсифіковувати 
послуги, зробивши іншу «нарізку» усіх ємностей  
під наскрізні перевезення. Якщо одне плече 
«просідає», наприклад, на маршруті Київ – Алмати – 
це говорить про те, що авіакомпанія недостатньо 
розумно виділила квоти під цей вантажопотік за 
іншими маршрутами, тобто було здійснено 
«ув’язання» всіх маршрутів мережі, а про Київ – 
Алмати забули.  

Існує дві змінні, із оцінкою яких можна 
визначити ефективність роботи авіаперевізника. 
Перша – це змінна це master rate, а також yeild. Yeild 
– це середньорозмита дохідність доставки на 1 кг, 
тобто за її допомогою можна оцінити скільки 
авіаперевізник заробляє за конкретним напрямком 
на усіх вантажних перевезеннях та скільки на 
певний рейс прийшлося вантажів та за якою ціною. 
Master rate може бути розрахований за усією 
мережею, тобто це зароблені кошти за усією 
мережею віднесені на кількість перевезених 
кілограмів. Yeild показує середню дохідність. Як 
правило його розраховують для кожної ділянки, щоб 
зрозуміти наскільки ефективно це плече працює у 
мережі авіаперевізника. Це перший показник, він 
вимірює те наскільки дешево чи дорого 
авіакомпанія продає перевезення та він має 
наближатися  до максимуму. Другий показник – це 
load factor, що вимірюється у відсотках та 
представляє собою співвідношення використаної 
ємності и наявної. Він має наближатися до 100%, що 
є ідеальним варіантом.  

Визначити стан, коли авіакомпанія працює 
ефективно можна із співвідношення цих показників. 
Взаємозалежність yeild та load factor (рис. 2).  

При збільшенні master rate знижується load 
factor і навпаки, знижуючи yeild, авіакомпанія 
збільшує завантаження, при цьому несе витрати. 
Відповідно кожна авіакомпанія на власній мережі 
намагається врахувати залежність одного фактора 
від іншого, наприклад, якщо ціна знизиться на 10 
грн., скільки завантаження авіакомпанія отримає. 
Шукається точка екстремуму, де зниженні ціни та 
підвищення завантаження не має економічного 
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сенсу. Наприклад якщо авіакомпанія знизить ціну на 
1 дол. США, load factor збільшиться на 5 %, але в 
цілому дохід авіакомпанії буде менше. Кінцевим 
вимірювачем завжди є дохід.  

 

 

max доходу 
від мережі 

100% 

100% 
 

Yield 

Load factor 

 

Рис. 2. Взаємозалежність показників yeild та load factor 

Таким чином аналізуючи практичну роботу 
авіаперевізників можна стверджувати, що при 
переході авіакомпаній c Leg Base Revenue System 
(системи обліку доходу на кожному конкретному 
напрямку) на O & D Revenue (облік прибутковості 
трансферної мережі в цілому) основна складність 
полягає у зміні принципів мислення та прийнятті 
рішень.  

Висновки. Визначено, що при організації 
продажу із використанням математично 
моделюватися в реальному режимі часу необхідно 
враховувати динамічне ціноутворення, яке 
спирається на конкурентне середовище, історичні 
обсяги продажів, сезонність, поточний попит на 
ринку, залишкову ємність до реалізації, умови та 
правила оплати, собівартість перевезення. 
Запропоновано систему управління завантаженням, 
яка робить оптимальний вибір, використовуючи два 
критерії: використання вантажної ємності та 
максимізацію дохідності. Розроблено блок-схему 
етапності управління завантаженням рейсів 
мережевого авіаперевізника, яка покликана 
оптимізувати цей процес в умовах динамічних змін. 
Визначена залежність середнього доходу за 1 кг 
перевезеного вантажу та відсотку використання 
вантажної ємності та запропоновано проводити 
пошук точки екстремуму, де зниженні ціни та 
підвищення завантаження не має економічного 
сенсу. Подальші наукові дослідження мають 
стосуватися розробки інструментарію реалізації 
системи управління завантаженням мережевим 
авіаперевізником.  
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Войцеховский В.С., Габриэлова Т.Ю., Григорак 
М.Ю. Реализация системы управления загрузкой 
сетевым авиаперевозчиком.  

Проанализированы особенности создания системы 
управления загрузкой сетевым авиаперевозчиком и 
установлена основная задача, которую должна решать 
система управления грузопотоком. Охарактеризованы 
динамическое ценообразование в работе сетевого 
авиаперевозчика, определены условия приоритетности 
выбора груза и прорейтирования доходной части 
сквозного тарифа. Разработана схема этапности 
управления загрузкой рейсов сетевого авиаперевозчика с 
учетом соответствия фактического грузопотока 
плановому, исчерпаемости емкости и сроков продажи. 

Ключевые слова: авиакомпания, грузовые 
авиаперевозки, сетевой перевозчик, управления загрузкой. 

 
 
 
 
 
 
 

Voitsehovskiy V., Gabrielova T., Grygorak M. 
Implementation of the capacity management system by the 
network air carrier. 

Key features of creating a capacity management system 
by the network air carrier were analyzed and the main task 
that should be resolved cargo traffic management system was 
determined. Dynamic pricing of the network air carrier 
activity was characterized and conditions of cargo selection 
priority and conditions of through rate revenue part prorating 
were defined. The flow-chart of flight capacity management 
phasing of the network air carrier with regard to 
complianceof the actual cargo traffic with the planned one, 
completeness of capacity and sale terms was developed. It was 
established that a detailed plan for the transportion sale, 
designed for navigation period by days and flights, is the 
result of planning and forecasting. Practical examples of 
solving the set tasks on implementing capacity management 
system by the network air carrier. The dependence of the 
average revenue per 1 kg of transported cargo and percentage 
of cargo capacity usage was identified. 

Keywords: airline, cargo air transportation, network 
carrier, capacity management. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ПОКАЗНИКІВ  
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Роботу присвячено актуальній темі визначення техніко-
економічних показників модернізованих тепловозів. Моде-
рнізація тепловозів розглядається як ефективний підхід 
до оновлення тягового рухомого складу залізниць України. 
Для забезпечення перевезень вантажів та пасажирів на 
не електрифікованих дільницях залізниця потребує у ав-
тономній локомотивній тязі з високими техніко-
економічними показниками. Розраховуються параметри, 
що впливають на значення показників ефективності, зок-
рема середньо експлуатаційна витрата палива.  
Ключові слова: Модернізація тепловозів, середньо екс-
плуатаційна витрата палива, тягові розрахунки. 
 
 

Вступ. Під час модернізації тепловозів виникає 
проблема визначення та прогнозування їх дійсних 
техніко-економічних показників з метою встанов-
лення відповідності їх значень існуючій норматив-
ній документації та технічному завданню. Ключо-
вим етапом для вирішення цієї проблеми є прове-
дення приймальних випробувань. Приймальні ви-
пробування можуть проводитись як порівняльні для 
існуючих та модернізованих тепловозів. На основі 
результатів порівняльних експлуатаційних випробу-
вань модернізованих тепловозів М62 (рис. 1) необ-
хідно оцінити їх тягові властивості та визначити ра-
ціональні режими експлуатації, по яким можливо 
прогнозувати основні експлуатаційні показники. 

Мета статті – прогнозування техніко-
економічних показників модернізованих тепловозів 
в залежності від режимів експлуатації для заданої 
дільниці експлуатації. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для визначення розрахункової маси поїзда із тяго-
вих характеристик тепловоза визначають силу тяги 
відповідну розрахунковій швидкості. Розрахункова 
швидкість це швидкість тривалого режиму при якій 
за умовами нагрівання тягових електродвигунів теп-
ловоз може рухатись необмежений час. Розрахунок 
нагрівання тягових електродвигунів ЕД-118А моде-
рнізованого тепловозу представлений, а результати 

на рисунку 2. Він показав, що нагрів до 100 °С буде 
при тривалому режимі роботи електродвигуна при 
швидкості тепловоза 18,7 км/год. Згідно з розрахо-
ваною тяговою характеристикою (рис. 3) ця швид-
кість відповідає силі тязі 266 кН [1]. 

 

 
Рис. 1. Модернізований тепловоз М62 
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Рис. 2. Розрахунок нагрівання тягового електродвигуна 
ЕД-118А модернізованого тепловоза 
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Рис. 3. Тягова характеристика модернізованого 
 тепловозу М62М (розрахована) 

Це дозволяє обслуговувати поїзди вагою 2855 т 
на ділянці де проводилися випробування модернізо-
ваного тепловозу Ковель – Ізов. Для існуючого теп-
ловозу М62 цей показник складає 2065 т. Таким чи-
ном, при більшій у 1,52 рази потужності модернізо-
ваного тепловозу, він може водити поїзд у 1,38 разів 
більшої маси. 

Оскільки на випробувальній дільниці Ковель – 
Ізов розрахунковий підйом долається за рахунок на-

копиченої кінетичної енергії на спуску перед цим 
підйомом, то для штатного тепловозу нормативна 
маса поїзда збільшена до 2500 т із врахуванням 
проміжної зупинки на станції. Тоді для модернізо-
ваного тепловозу під час випробувань встановлю-
ється на даній дільниці маса поїзда відповідно 3456 
т. 

Далі виконуються тягові розрахунки для існу-
ючих тепловозів М62 по запропонованій програмі, 
по результатам яких отримуються техніко-
економічні показники і характеристики, які порів-
нюються з даними поїздок і перевіряються на адек-
ватність. Після того, проводяться розрахунки для 
визначення техніко-економічних показників і харак-
теристик модернізованих тепловозів з використан-
ням даних отриманих під час випробувань. Резуль-
тати розрахунків в таблиці. 

Графіки швидкості, часу ходу по ділянці, пи-
томої рівнодійової сили та позиції потужності для 
тепловозів М62 та М62М на рисунках 4-5. 

Таблиця  
Результати розрахунків техніко-економічних 

 показників 
Параметр Тепловоз М62 Модернізований тепловоз М62М 

 Дослід Розрахунок Дослід Розрахунок 
1. Маса поїзда, т 2428 2416 3424 3420 
2. Довжина ділянки, км 72 72 72 72 
3. Час слідування по ділянці, хв 111 94 109 94 
4. Середньо-технічна швид-
кість, км/год 

41,1 46,0 39,6 46,0 

5. Витрата палива, кг 299 271 350 351 
6. Питома витрата палива, 

кг/ 410  ткм бр 

17,66 16,3 14,7 14,7 
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Рис. 4. Графіки параметрів руху поїзда з тепловозом М62: 
а – графіки швидкості, часу ходу, профілю від координати пройденого шляху; 

б – графіки позицій потужності та питомої прискорюючої сили від координати пройденого шляху 
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Рис. 5. Графіки параметрів руху поїзда з модернізованим тепловозом М62М 
а – графіки швидкості, часу ходу, профілю від координати пройденого шляху; 

б – графіки позицій потужності та питомої прискорюючої сили від координати пройденого шляху 

Результати моделювання руху поїзда показу-
ють високу точність розрахунків та узгодженість з 
даними випробувань. Похибка по всім параметрам 
крім часу руху і відповідно йому середньотехнічній 
швидкості не перевищує по тепловозу М62: 10 % 
для абсолютної витрати палива, та 8 % для питомої 
витрати палива; по тепловозу М62М: 0,5 % для обох 
відповідних величин. Більша похибка для тепловозу 
М62 пояснюється тим, що програма моделювання 
не враховує технічний стан та зношеність існуючих 
тепловозів. Для значення часу ходу по перегону по-
хибка склала відповідно для тепловозів М62 та 
М62М 15,3 % та 13,7 %. Це можливо пояснити різ-
ницею параметрів інертності мас поїзда та появлен-
ня похибки при спрямлені ділянок руху при моде-
люванні. В цілому ця похибка допустима для таких 
розрахунків, а для її зменшення необхідно проводи-
ти дослідження по подальшому уточненню моделю-
вання руху поїзда. 

По отриманій моделі були проведені дослі-
дження по впливу основних параметрів руху поїзда 
на значення витрати палива. При моделюванні зада-
валися різні значення маси поїзда при цьому режи-
ми руху залишалися однаковими. Встановлено, що 
величина маси поїзда істотно не впливає на питому 
витрату палива, (рис. 6).  

Далі досліджувався вплив середньотехнічної 
швидкості на питому витрату палива модернізова-
ного тепловоза, при цьому використовувалися різні 
режими управління потужністю поїзда під час руху 
на ділянці. Середньотехнічна швидкість має біль-
ший вплив на величину питомої витрати палива. 
При її збільшені витрати палива збільшується за ра-
хунок збільшення основного опору руху поїзда. Але 

найбільш істотний вплив в результаті показала зміна 
режиму руху поїзда, (рис. 7). 
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Рис. 6. Залежність питомої витрати палива  
від маси поїзда 
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Рис. 7. Залежність питомої витрати палива  
від середньотехнічної швидкості 

 
 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (234) 2017                     79 

 

 

0 20 40 60
0

20

40

60

80

100

vn 1

hn 1

tgrafn 1

sn 1  
а 

0 20 40 60
20

10

0

10

20

f vn n  
un 10

sn 1  
б 

Рис. 8. Графіки параметрів руху поїзда по оптимальному режиму з модернізованим тепловозом М62М 
а – графіки швидкості, часу ходу, профілю від координати пройденого шляху; 

б – графіки позицій потужності та питомої прискорюючої сили від координати пройденого шляху 

Додатково проведено процедуру пошуку ре-
жимів управління рухом поїзда які б давали менші 
значення питомою витрати палива. При цьому в 
якості обмеження введено мінімально допустиму 
середньотехнічну швидкість 45 км/год що забезпе-
чить час руху поїзда по ділянці відповідно до графі-
ку руху вантажного поїзда. 

В результаті проведеної процедури пошукової 
оптимізації знайдено режим руху поїзда з модерні-
зованим тепловозом М62М та проведені відповідні 
тягові розрахунки (рис. 8). Таким чином, отримані 
наступні показники руху поїзда. При масі поїзда 
3420 т часу ходу по дільниці 94,8 хв, середньотехні-
чній швидкості 45,6 км/год витрата палива склала 
219,3 кг, питома витрата палива 9,2 кг/ 410  ткм брут-
то. 

Визначені показники роботи модернізованих 
тепловозів М62 з урахуванням проведених порівня-
льних експлуатаційних випробувань підтвердили 
доцільність та ефективність такої модернізації. Під 
час проведення випробувань показники, заявлені у 
ТЗ на модернізований тепловоз були перевірені на 
відповідність і підтвердили його працездатність, 
економічність та безпеку. 

Крім того, під час проведених випробувань бу-
ли виявлені такі позитивні сторони даного модерні-
зованого тепловоза: 

1) Високий рівень ергономічності кабіни ма-
шиніста та кузова значно покращить умови роботи 
локомотивних бригад. Відзначений високий рівень 
шумоізоляції та параметрів мікроклімату у кабіні. 

2) Суттєво покращені показники динамічного 
та вібраційного впливу на локомотиві, відсутні за-
уваження з боку впливу на колію. 

3) Існує значний резерв по паливній економіч-
ності тепловоза за умови використання раціональ-
них режимів управління потужністю. 

4) Більша в порівнянні з серійним тепловозом 
середньодобова продуктивність. 

5) Відсутність димного вихлопу, що значно 
покращує екологічні показники для даного теплово-
зу та відповідають вимогам нормативів Євпропейсь-
кого союзу. 

Однак проведені порівняльні експлуатаційні 
випробування в якості приймальних не дають вста-
новити дійсні значення показників надійності моде-
рнізованого тепловоза М62, тому для них необхідне 
проведення експлуатаційних випробувань на надій-
ність. 

Висновки. 1. Проведений аналіз тягових влас-
тивостей модернізованого тепловоза М62 показав 
існуючі резерви по підвищенню економічності його 
використання, який може бути реалізований завдяки 
визначенню режимів руху поїзда для заданої ділян-
ки залізниці. 

2. Отримані під час моделювання залежності 
швидкості, часу та питомих сил поїзда були переві-
рені під час випробувань модернізованого тепловозу 
М62 для встановлення їх адекватності. 

3. Досліджені режими руху поїзда для дільниці 
Ковель – Ізов, яка обслуговувалась модернізованими 
тепловозами М62. Отримані значення середньо екс-
плуатаційної витрати палива для визначених режи-

мів, які показали економію до 5 кг/ 410  ткм брутто в 
порівнянні з існуючими режимами. 

4. Отримані результати дозволяють прогнозу-
вати техніко-економічні показники модернізованих 
тепловозів М62 впродовж життєвого циклу та ви-
значити раціональні режими руху поїздів для зада-
ної дільниці. 
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Прогнозирование эксплуатационных показателей мо-
дернизированных тепловозов М62. 

Работа посвящена актуальной теме определения 
технико-экономических показателей модернизированных 
тепловозов. Модернизация тепловозов рассматривается 
как эффективный подход к обновлению тягового по-
движного состава железных дорог Украины. Для обеспе-
чения перевозок грузов и пассажиров на НЕ электрифи-
цированных участках железная дорога нуждается в ав-
тономной локомотивной тяге с высокими технико-
экономическими показателями. Рассчитываются пара-
метры, влияющие на значение показателей эффективно-
сти, в частности среднеэксплуатационный расход топ-
лива. 

Ключевые слова: Модернизация тепловозов, средне-
эксплуатационный расход топлива, тяговые расчеты. 

 
Gatchenko V, Ivanchenko D., Falendysh A. 

Performance prediction of modernized diesel-electric lo-
comotives M62. 

The work is devoted to the actual topic of determining 
the technical and economic indicators of modernized diesel 
locomotives. Modernization of diesel locomotives is consid-
ered as an effective approach to the renewal of traction roll-
ing stock of Ukrainian railways. To ensure the transport of 
goods and passengers on non-electrified sections, the railway 
requires an autonomous locomotive traction with high tech-
nical and economic indicators. The parameters influencing the 
value of the efficiency indicators, in particular the average 
fuel consumption, are calculated. The proposed results can be 
used to determine rational driving regimes for trains with mod-
ernized locomotives. This provides significant fuel savings, 
which can be obtained by using the proposed driving regimes. 

Keywords: Modernization locomotives, average fuel con-
sumption, traction calculations. 
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Оцінюється вплив тертя фрикційних елементів гальмів-
ної системи на ефективність гальмування. Температура 
в зоні контакту колодки з диском або колодками з колеса 
має істотний вплив на фрикційні елементи гальма. Важ-
ливим фактором у досягненні максимальної потужності 
гальмування є контроль температури в контакті. 
Стаття висвітлює результати дослідження з визначення 
ефективних методів підвищення експлуатаційних харак-
теристик залізничних гальмових систем з використанням 
експертного оцінювання. 
Ключові слова: залізничний транспорт, гальмування, екс-
пертне оцінювання, фрикційна взаємодія, дискове гальмо, 
енергоефективність. 

 
 
Вступ. Від стабільно працюючої гальмівної си-

стеми в значній мірі залежить безпека руху транс-
портного засобу. Температура в контакті трибоеле-
ментів чинить значний вплив на гальмівну ефектив-
ність. При взаємодії гальмівних елементів значно 
зростає температура в зоні контакту, при тривалих 
гальмуваннях це призводить до підвищеного зносу і 
передчасного виникнення тріщин. Проведені в ла-
бораторних умовах на машині тертя і стенді випро-
бування показали, що в початковий момент часу з 
ростом температури в контакті збільшується коефі-
цієнт тертя, проте при досягненні критичної темпе-
ратури, яка залежить від матеріалу, структури кон-
тактуючих тіл, температури навколишнього повітря 
та інших факторів, відбувається різке падіння кое-
фіцієнта тертя, що негативно позначається на галь-
мівних властивостей рухомого складу. Для констру-
кторів і експлуатаційників стоїть завдання розробки 
нових конструкцій гальмівних елементів, які дозво-
ляють управляти температурою в контакті, підтри-
мувати оптимальний коефіцієнт тертя, забезпечува-
ти високу зносостійкість поверхонь тертя. 

Мета статті – визначення ефективних методів 
підвищення експлуатаційних характеристик заліз-
ничних гальмових систем з використанням експерт-
ного оцінювання. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Гальмівна система являє собою складну технічну 
систему, якість функціонування якої визначається 
багатьма критеріями: функціональними, надійніс-
ними, вартісними, енергетичними, ресурсними, 
тимчасовими, технічними, соціальними, екологіч-
ними і т. д. Створення гальмівних елементів є бага-
токритеріальною, статистичною, недетермінованою 
задачею прийняття рішення. Серед безлічі варіантів 
конструктивного виконання, необхідно вибирати 
найбільш прийнятну.  

Теорія прийняття рішень зазвичай використову-
ється для вибору найкращого варіанта (альтернати-
ви) серед усіх можливих відносно заданого крите-
рію оптимальності в умовах певної невизначеності, 
яка потребує уточнення положення, в результаті чо-
го нові постановки задачі прийняття рішень, а також 
різноманітність і вдосконалення методів вирішити 
цю проблему. На практиці застосовуються різні ме-
тоди теорії прийняття рішень, кожен з них діє по ві-
дношенню до певних критеріїв.  

З дослідження наукових праць вітчизняних [1 
– 4] і закордонних [5] авторів можна виділити осно-
вні типи методів: 

– аксіоматичні: вимірювання корисності аль-
тернатив розглядається за послідовними кроками, 
які підтверджують справедливість вибору певних 
аксіом, забезпечуючи можливість використання фу-
нкції корисності; 

– прямі: форма залежності результуючої ко-
рисності альтернативи від її оцінок за багатьма кри-
теріями задається без будь-яких теоретичних підстав 
(на відміну від аксіоматичних методів), а параметри 
цієї залежності або задаються, або безпосередньо 
оцінюються особою, яка приймає рішення; 

– методи компенсацій включають в себе впи-
сування в два окремих списки достоїнств і вад сфо-
рмульованих альтернатив, які потім ретельно аналі-
зують й виявляють такі вади, що можливо вважати 
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еквівалентом певних достоїнств, й викреслюють їх 
зі списку; 

– метод порогів несправності: зв'язок між 
будь-якою парою альтернатив визначається послі-
довністю бінарних відносин. «Сильним» бінарним 
відносинам відповідають жорсткі вимоги щодо пе-
реваг однієї альтернативи над іншою й, отже, вияв-
лення значної кількості невідповідних альтернатив. 
Більш «сильною» є вимога повного домінування од-
нієї альтернативи над іншою. Більш «слабке» бінар-
не відношення визначає умова, при якій, незважаю-
чи на суперечливі оцінки, одна альтернатива наго-
лошується кращою, ніж інша; 

– людино-машинні методи прийняття рі-
шень; 

– методи експертних оцінок: організація ро-
боти з фахівцями-експертами з обробкою їх думок, 
виражених у кількісній і/або якісній формі з метою 
підготовки інформації для прийняття рішень особі, 
яка приймає рішення.  

Використання інформації, отриманої від фа-
хівців, особливо доцільно, якщо для її збору, уза-
гальнення та аналізу застосовуються спеціальні ло-
гічні прийоми та математичні методи обробки ре-
зультатів, на яких основана система експертних оці-
нок. Це дозволяє зробити висновки про практичну 
корисність результатів опитування експертів в умо-
вах реального розкиду значень відносної помилки 
від 1 % до 20 % та достовірності на рівні 60 % – 95% 
[1 - 5]. Такий метод виявляється найбільш ефектив-
ним і дозволяє отримати адекватні результати. 

Для дослідження питання, поставленого у статті 
використано метод експертних оцінок. 

Метод експертних оцінок дозволяє працювати з 
недостатньо формалізованими і структурованими 
завданнями, які чітко не визначено алгоритми, влас-
тивості і відносини. Простота використання методу 
експертних оцінок, його гнучкість і можливість 
отримання необхідної інформації призвело до його 
використання для оцінки варіантів удосконалення 
елементів гальмівної системи для стабілізації тем-
ператури в трибоконтактах. В групу експертів увій-
шли наукові та інженерно-технічні працівники уні-
верситетів, депо і виробників елементів рухомого 

складу. Фактори оцінки інноваційних методів під-
вищення ефективності гальмівної системи сучасного 
рухомого складу наступні: 

• забезпечення безпеки; 
• стабільні фрикційні характеристики (коефіці-

єнт тертя, температура); 
• зносостійкість; 
• рівень шуму при гальмуванні; 
• вартість конструкції та експлуатації; 
• екологічний фактор. 
Постановка задачі експертного оцінювання: 
1. Об'єкт дослідження – гальмівні системи. 
2. Кількість варіантів запропонованих експер-

там n. 
3. В оцінці варіантів беруть участь m експертів. 
4. Кожен експерт має свій ранг, який визнача-

ється рівнем його компетенції і джерелами аргумен-
тації оцінки. 

5. Кожен експерт проводить якісною оцінку за-
пропонованих варіантів. 

6. Всі варіанти удосконалення гальмівних еле-
ментів повинні бути розподілені по їх значущості. 

Інноваційних методів підвищення ефективності 
гальмівної системи сучасного рухомого складу на-
ступні: 

IM1 – примусова подача повітря в контакт три-
боелементів; 

IM2 – примусова подача повітря, температура 
якого регулюється в залежності від умов та режимів 
експлуатації; 

IM3 – застосування колодок з порофоровими 
вставками; 

IM4 – застосування колодок з ребрами охоло-
дження; 

IM5 – застосування гальмівних накладок зовні-
шня поверхня якої виконана з теплоррозсіюючого 
матеріалу; 

IM6 – подача в зону контакту трибоелементів 
активаторів тертя; 

IM7 – застосування гальмівних елементів в 
конструкції яких передбачені фазові переходи. 
Обробка результатів експертного оцінювання здійс-
нювалася за допомогою спеціально розробленої ав-
торами програми [6] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Вікно програми з результатами експертного оцінювання 
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Рис. 2. Статистичний аналіз результатів 

 

Рис. 3. Діаграма результатів ранжування 

На першому етапі роботи в програмі визнача-
ється кількість експертів і факторів, які беруть 
участь у даному оцінюванні. Також можна дати на-
зву кожному з експертів та факторів. 

Далі необхідно ввести результати експертного 
оцінювання. Кожен з експертів оцінює всі фактори 
таким чином, що найнижча оцінка може дорівнюва-
ти 1, а найвища – кількості факторів, які розгляда-
ються у даному оцінюванні. Якщо кожен експерт 
оцінює всі фактори різними числами (рангами) від 1 
до кількості факторів, розглядається порядкова 
шкала оцінювання. Якщо експерти оцінюють фак-
тори довільними числами з  цього діапазону, має мі-
сце інтервальна шкала оцінювання. 

На формі результатів статистичного аналізу 
(рис. 2) містяться наступні дані: очікуване значення 
кожного з факторів, вага, варіаційний розмах, сере-
дньоквадратичне відхилення, коефіцієнт варіації та 
коефіцієнт конкордації експертів. Фактори в таблиці 
можна впорядкувати за їхньою вагою та побудувати 
діаграму. 

 

Діаграма відображує очікувані значення всіх 
факторів (рис. 3). Також на формі міститься легенда, 
яка пояснює позначення на діаграмі. Фактори впо-
рядковані так, як було зазначено на попередній фо-
рмі. 

За думкою кожного з j експертів (j = 1–m) пев-
ний фактор i ( i = 1–n)  має вплив різного ступеню на 
об’єкт дослідження. Стосовно ступеня впливу, ви-
значеного експертом, здійснюється ранжирування 
факторів xji, результати  якого представляють у ви-
гляді матриці (рис. 1).  

Узгодженість думок експертів в цьому випадку 
визначається за допомогою коефіцієнта конкордації. 
Переконавшись в узгодженості думок експертів, бу-
дуємо діаграму рангів. При побудові цієї діаграми 
по осі абсцис відкладено суми рангів, а по осі орди-
нат – фактори в порядку зростання суми рангів. 
Отримана діаграма рангів представлена на рис. 2. 
Ступінь впливу факторів на об’єкт дослідження оці-
нюється за величиною суми рангів: чим більше сума 
рангів певного фактора, тим більший вплив здійс-
нює цей фактор на об’єкт дослідження. 
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Висновки. В результаті проведеного експертно-
го дослідження здійснено оцінювання інноваційних 
методів підвищення ефективності гальмівної систе-
ми сучасного рухомого складу. Встановлено,що 
найбільш перспективним методом підвищення ефе-
ктивності гальмування є подача повітря з регульо-
ваною температурою в залежності від умов гальму-
вання і експлуатації. Даний метод отримав найбіль-
ший ранг 0,237. Однак інші методи можна також 
вважаються перспективними, так як різниця оцінок 
незначна. Найменший ефект на стабілізацію темпе-
ратури, згідно думок експертів, має ребра охоло-
дження колодок (сума рангів становить 0,114). Од-
нак це інноваційне рішення ефективно буде працю-
вати в парі з іншим методом, наприклад з подачею 
охолодженого повітря. Ребра поверхонь дозволять 
посилити ефект охолодження і направити повітря 
безпосередньо на поверхню тертя. Також можлива 
додаткова установка елементів на диски і колодки 
дозволяють збільшити приплив повітря в зону кон-
такту. Згідно ранжирування важливе значення ма-
ють застосування колодок в якій запроваджено ма-
теріали з фазовим переходом, що дозволяє провести 
відбір теплоти від контакту миттєво. Застосування 
профорових вставок в конструкції колодки також 
значно дозволяє охолодити контакт за рахунок 
утворення при терті охолоджуючого газу. Не мало 
значущим технічним рішенням стало застосування 
теплоррозсіюючих матеріалів в конструкції гальмів-
них систем. Дана конструкція дозволяє постійно 
проводити відтік тепла від поверхні тертя. При по-
дачі додатково потоку повітря на теплорозсіюючий 
матеріал можна досягти більшої ефективності стабі-
лізації температури. 
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Горбунов Н.И., Герлици Ю., Кравченко Е.А., Лак 
Т., Просвірова О.В. Оценка методов повышения эксп-
луатационных характеристик железнодорожных тор-
мозных систем.  

Рассмотрена проблема безопасности движения на 
железнодорожном транспорте. Влияние работы трения 
элементов тормозной системы на эффективность тор-
можения оценивается. Температура в зоне контакта ко-
лодки с диском или колодками с колеса оказывает суще-
ственное влияние на фрикционные элементы тормоза. 
Важным фактором в достижении максимальной мощно-
сти торможения является контроль температуры в 
контакте. Анализ методов и конструкций для отвода 
тепла от фрикционных элементов осуществляется. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, 
торможение, экспертное оценивание, фрикционное взаи-
модействие, дисковый тормоз, энергоэффективность. 

 
 
Gorbunov M., Gerlici J., Kravchenko K., Lack T., 

Prosvirova O. Evaluation of methods to improve 
operational characteristics of rail brake systems.  

The problem of traffic safety on railway transport is 
discussed. The influence of the work of the friction elements of 
the braking system on braking performance is evaluated. The 
temperature in the contact of the pads with the disk or pads 
with the wheel has significant influence on the friction brake 
elements. Important factor in achieving maximum braking 

power is the control of the temperature in the contact. The 
analysis of methods and designs for heat dissipation from 
contact friction elements is carried out. 

Key words: rail transport, braking, expert evaluation, 
friction interaction, disc brake, energy efficiency. 
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ПОКРАЩЕННЯ ФРИКЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ЗАЛІЗНИЧНИХ ГАЛЬМ 

 
Горбунов М.І., Герліці Ю., Просвірова О.В., Кравченко К.О.  

 
 

ANALYSIS OF METHODS OF IMPROVING THE FRICTION  
CHARACTERISTICS OF RAILWAY BRAKES 

 
Gorbunov M., Gerlici J., Prosvirova O., Kravchenko K.  

 
 
 

Ефективність гальмових засобів є однією з найважливі-
ших умов, які визначають можливість підвищення ваги 
та швидкості руху поїздів, пропускної і провізної спро-
можності залізних доріг. Від властивостей і стану галь-
мового обладнання рухомого складу в значній мірі зале-
жить безпека руху. Згідно з пріоритетними напрямами 
розвитку міжнародної залізничної системи розроблена 
система методів підвищення енергоефективності та 
безпеки руху за рахунок управління фрикційною передачею 
«колесо-рейка», управління трибологічними і теплофізич-
ними процесами фрикційних елементів гальм. Запобігання 
юзу, надійність екстреного гальмування, забезпечення 
стабільного коефіцієнта зчеплення колеса з рейкою - ва-
жливі завдання, вирішення яких сприятиме значному 
зниженню ризику виникнення аварійних ситуацій, що при-
зводять до негативних екологічних наслідків. Методоло-
гія запропонованих інноваційних методів управління тем-
пературою гальмових фрикційних поверхонь сприятиме 
подальшому розвитку високошвидкісного руху локомоти-
вів. 
Ключові слова: залізничний транспорт, гальмування, екс-
пертне оцінювання, фрикційна взаємодія, дискове гальмо, 
енергоефективність. 

 
 
Вступ. Гальмівна система являє собою складну 

технічну систему, якість функціонування якої ви-
значається багатьма критеріями: функціональними, 
надійнісними, вартісними, енергетичними, ресурс-
ними, тимчасовими, технічними, соціальними, еко-
логічними і т. д. Створення гальмівних елементів є 
багатокритеріальною, статистичною, недетерміно-
ваною задачею прийняття рішення. Від стабільно 
працюючої гальмівної системи в значній мірі зале-
жить безпека руху транспортного засобу. Темпера-
тура в контакті трибоелементів чинить значний 
вплив на гальмівну ефективність. При взаємодії га-
льмівних елементів значно зростає температура в 
зоні контакту, при тривалих гальмуваннях це приз-
водить до підвищеного зносу і передчасного виник-
нення тріщин. Для конструкторів і експлуатаційни-

ків стоїть завдання розробки нових конструкцій га-
льмівних елементів, які дозволяють управляти тем-
пературою в контакті, підтримувати оптимальний 
коефіцієнт тертя, забезпечувати високу зносостій-
кість поверхонь тертя. Встановлення принципів 
стратегічного розвитку залізничного транспорту – 
складна багаторівнева задача, вирішенням якої  за-
ймаються провідні світові фахівці. Відповідність 
напряму дослідження пріоритетам стратегічного ро-
звитку в значній мірі визначає його перспективи ро-
звитку та впровадження у виробництво. 

Мета статті – подання перспективних методів 
підвищення ефективності роботи гальмового облад-
нання управлінням температурою фрикційних пове-
рхонь. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
На основі проведеного комплексного аналізу експе-
риментальних та теоретичних досліджень, висвітле-
ного в роботах [1, 2], визначено, що однією з найва-
жливіших проблем гальмових пристроїв є підтри-
мання поверхневих температур їх пар тертя в пев-
них межах. Перевищення допустимих температур 
фрикційних поверхонь призводить до втрати ними 
зносо-фрикційних властивостей, спостерігається де-
стабілізація експлуатаційних параметрів (динаміч-
ного коефіцієнта тертя, гальмового моменту, меха-
нічних і теплових деформацій, зносу і т.д.) гальмо-
вих пристроїв. Зважаючи на це, доцільно для забез-
печення вимог щодо стабілізації температури фрик-
ційної пари гальм застосовувати нові перспективні 
методи адаптивного охолодження, керування венти-
ляцією та самовентиляцією гальм. 

Міжнародний союз залізниць (МСЗ)  - міжна-
родна організація, що об'єднує національні залізни-
чні компанії більш ніж восьмидесяти країн з метою 
спільного вирішення завдань в області розвитку за-
лізничного транспорту. На 83-й генеральній асамб-
леї МСЗ намічені наступні стратегічні принципи ро-
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звитку світової залізничної системи на перспективу 
до 2050 року. 

Відштовхуючись від намічених принципів, 
проведено спільне дослідження наукових організа-
цій-учасників  з метою визначення пріоритетних на-
прямів наукових досліджень, розробка яких буде 
сприяти ефективному розвитку залізничного транс-
порту. 

Внаслідок різноманіття принципів розвитку 
членами МСЗ створено деталізований список на-
прямів досліджень, структурований за допомогою 
кластерів.  

Скориставшись методом експертного оціню-
вання, в рамках дослідження МСЗ проведена оброб-
ка близько ста анкет опитування галузевих наукових 
працівників з країн-учасників дослідження, які 
представляють індивідуальний дослідницький дос-
від поряд з досвідом вирішення конкретних завдань 
залізничної галузі в своїх державах. 

Аналіз результатів експертного опитування по-
казав, що найбільш затребуваними виявилися на-
прямки: 

1. Стійка конструкція рухомого складу (кластер 
«Рухомий склад»). 

2. Безпека руху та особиста безпека пасажирів 
(кластер «Система як єдине ціле»). 

3. Технології для моніторингу шляху рухомого 
складу і сумісність (кластер «Інфраструктура»). 

4. Розробка нових матеріалів і технологій для 
інфраструктури (кластер «Інфраструктура»). 

5. Нові матеріали і виробничі процеси для ру-
хомого складу (кластер «Рухомий склад»). 

6. Взаємодія в системі колесо-рейка (кластер 
«Інфраструктура»). 

Аналізуючи 6 найбільш пріоритетних напрямів 
досліджень, можна виділити закономірність з найбі-
льшою концентрацією і затребуваністю напрямків у 
рамках наукових кластерів «Інфраструктура» та 
«Рухомий склад». Експерти-фахівці визначають на-
дійну і безпечну роботу інфраструктури та рухомого 
складу як основу ефективного функціонування залі-
зничного транспортного комплексу.  

Ефективність гальмових засобів є однією з 
найважливіших умов, які визначають можливість 
підвищення ваги та швидкості руху поїздів, пропус-
кної і провізної спроможності залізних доріг. Від 
властивостей і стану гальмового обладнання рухо-
мого складу в значній мірі залежить безпека руху. 

У зв’язку з постійним підвищенням швидкос-
тей руху поїздів пред’являються високі вимоги до 
гальмових засобів. Застосування відомої конструкції 
колодкового гальма, яка передбачає взаємодію га-
льмової колодки з поверхнею катання коліс, обме-
жене границями їх допустимого нагріву. Викорис-
тання дискових гальм набуває все більшого поши-
рення, адже потрібна гальмова потужність не дося-
гається за допомогою колодкових гальм. Викорис-
тання колодкових гальм на високих швидкостях та-
кож є небажаним через те, що дуже суттєво збіль-
шується знос коліс. 

У процесі експлуатації поверхні катання й гре-
бені ходових коліс взаємодіють із рейками, а у ви-
падку колодкового гальмування - і з колодками на 
гальмових осях. Внаслідок цього обидві пари тертя 
взаємно впливають на процес зношування коліс і 
рейок, на формування контактної зони між ними й 
рівень контактних напружень, що виникають, і, от-
же, на сили зчеплення, що визначають величину тя-
гових і гальмових зусиль рухомого складу. 

Для підвищення ефективності гальмування 
рейкового рухомого складу необхідно створити га-
льмовими пристроями достатню гальмову потуж-
ність і забезпечити стійке зчеплення коліс із рейка-
ми. Керування температурою в парі тертя є одним із 
перспективних методів підвищення ефективності 
гальмування. 

На основі аналізу провідних сучасних дослі-
джень та патентів технічних рішень, спрямованих на 
удосконалення фрикційних властивостей гальмових 
засобів, розроблена наступна класифікація способів 
реалізації терморегулюючої і енергорозсіювальної 
функцій в гальмових системах. 

1. Терморегулювання засноване на поглинанні 
чи виділенні теплоти металевими або неметалевими 
фрикційними елементами гальмових пристроїв. У 
цьому випадку можуть бути використані: 

1.1. Хімічні реакції стосовно матеріалів фрик-
ційних накладок з виділенням або поглинанням теп-
лоти. 

1.2. Ефекти виділення і поглинання енергії при 
зміні агрегатного стану фрикційних елементів (пла-
влення, випаровування, сублімація, кристалізація та 
ін.). 

1.3. Фізичні властивості матеріалів фрикційних 
елементів, що забезпечують високу тепловіддачу. 

2. Терморегулювання засноване на відводі теп-
лоти назовні від пар тертя фрикційних елементів. 

2.1. Вентиляція і самовентиляція. 
2.2. Відведення теплоти спеціальними охоло-

джуючими елементами. 
Відвід теплової енергії із зони фрикційного ко-

нтакту елементів дискового гальма сприяє підви-
щенню стабільності гальмових характеристик.  

Для визначення найбільш ефективного методу 
підвищення терморегулюючої і енергорозсіювальної 
спроможності в гальмових системах, використана 
інтелектуальна підтримка прийняття рішень, засно-
вана на розробленому автором програмному забез-
печенні з обробки результатів експертного оціню-
вання [4]. Опитування компетентних експертів-
фахівців у даній області знань дозволило визначити 
найбільш перспективні методи удосконалення галь-
мової фрикційної системи з метою підвищення ефе-
ктивності гальмування керуванням температурою в 
парі тертя. Аналіз результатів обробки експертних 
даних свідчить, що за оцінками експертів найбільш 
ефективними методами є охолодження фрикційного 
контакту, удосконалення вентиляційного апарату 
дискових гальм. 
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Зазначене завдання можливо виконати тільки 
на основі нових науково-технічних рішень в галузі 
гальмового обладнання, що дозволять створити сис-
тему примусового охолодження дискового гальма, 
яка забезпечить ефективні характеристики процесу 
охолодження, буде мати прийнятні масо-габаритні і 
протипожежні показники та істотно зменшить зале-
жність коефіцієнта тертя від температури, що гене-
рується в зоні контакту робочих елементів при га-
льмуванні. 

Авторами пропонується декілька способів ви-
рішення цієї задачі, один з яких полягає в тому, що 
при гальмуванні в зону контакту пари тертя вво-
диться активне газоподібне середовище [5]. Для 
цього конструкцію гальмівної колодки забезпечено 
вставками з газоутворюючих матеріалів – порофо-
рів. При гальмуванні залізничного рухомого складу 
колодки притискаються до колеса або диску. Темпе-
ратура в трибопарі підвищується. Під дією темпера-
тури в колодці починається процес термічного розк-
ладання елементів колодки порофорів, що приводе 
до виділення з великою швидкістю значної кількості 
газових продуктів. Одним з основних продуктів роз-
кладу є газ – азот, який взаємодіє з тонкими поверх-
невими шарами фрикційних вузлів. Це позитивно 
впливає на фрикційні властивості пари тертя – під-
вищує коефіцієнт зчеплення, різко зміцнює і стабілі-
зує поверхню матеріалів, тим самим підвищуючи їх 
довговічність та зносостійкість.  

Також проблема охолодження фрикційної па-
ри, підвищення ефективності способу гальмування 
локомотива та обладнання для його здійснення мо-
же бути вирішена шляхом ефективного використан-
ня стисненого повітря [6], яке стравлюється з галь-
мівного циліндру, та сприяє охолодженню гальмо-
вих фрикційних поверхонь, віднесення продуктів 
фрикційного зносу від трибопари.  

Для цього стиснене повітря з гальмівного цилі-
ндру через розподільник повітря та зворотний кла-
пан стравлюється в сильфон, при наступному галь-
муванні спрацьовує регульований клапан, який по-
в'язує гальмову колодку з сильфоном, за допомогою 
якого акумульоване повітря по гумовому трубопро-
воду через виконані в гальмівній колодці отвори та 
жолобоподібні канали подається в зону контакту 
фрикційних поверхонь, охолоджує його і відносить 
продукти зносу у довкілля. 

Висновки. За результатами намічених страте-
гічних принципів розвитку світової залізничної сис-
теми, аналізу експертного опитування фахівців дос-
лідних організацій у сфері залізничного транспорту, 
підвищення ефективності роботи гальмового облад-
нання є одним з найважливіших факторів для під-
вищення швидкостей руху, безпеки та енергоефек-
тивності залізничного транспорту. Методологія за-
пропонованих інноваційних методів управління те-
мпературою гальмових фрикційних поверхонь 
сприятиме подальшому розвитку високошвидкісно-
го руху локомотивів. Ці методи відрізняються нови-
зною розроблених рішень, представляють теоретич-

ну та практичну цінність в напрямку вдосконалення 
експлуатаційних характеристик гальм, що матиме 
велике значення в стратегічному розвитку залізнич-
ного транспорту в цілому. 
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Горбунов Н.И., Герлици Ю., Просвірова О.В., 

Кравченко Е.А. Анализ методов улучшения фрикци-
онных характеристик железнодорожных тормозов.  

Эффективность тормозных средств является одним 
из важнейших условий, определяющих возможность по-
вышения веса и скорости движения поездов, пропускной и 
провозной способности железных дорог. От свойств и 
состояния тормозного оборудования подвижного соста-
ва в значительной степени зависит безопасность движе-
ния. В соответствии с приоритетными направлениям 
развития международной железнодорожной системы 
разработана система методов повышения энергоэффек-
тивности и безопасности движения за счет управления 
фрикционной передачей «колесо-рельс», управления три-
бологическими и теплофизическими процессами фрикци-
онных элементов тормозов. Предотвращение юза, 
надежность экстренного торможения, обеспечения 
стабильного коэффициента сцепления колеса с рельсом - 
важные задачи, решение которых способствует значи-
тельному снижению риска возникновения аварийных си-
туаций, приводящих к негативным экологическим послед-
ствиям. Методология предложенных инновационных ме-
тодов управления температурой тормозных фрикцион-
ных поверхностей будет способствовать дальнейшему 
развитию высокоскоростного движения локомотивов. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, 
торможение, экспертное оценивание, фрикционное взаи-
модействие, дисковый тормоз, энергоэффективность. 

 
Gorbunov M., Gerlici J., Prosvirova O., Kravchenko 

K. Analysis of methods of improving the friction 
characteristics of railway brakes.  

The paper provides the analysis of the strategic 
principles for the development of railway transport, 
established by the International Union of Railways. Based on 
the expert evaluation the most significant clusters of research 
areas were highlighted. The braking means is one of the most 
important conditions that determine the possibility of 
increasing the weight and speed of trains, capacity and 
carrying capacity of Railways. From the properties and state 
of the braking equipment of the rolling stock depends largely 
on traffic safety. In accordance with priority directions of 
development of international railway systems was developed a 
system of methods for increasing the efficiency and traffic 
safety by controlling the friction transmission "wheel-rail", 
control tribological and thermophysical processes of the 
friction elements of the brakes. Prevent skidding and 
reliability of the emergency braking, to ensure stable cohesion 
coefficient of wheel and rail, is an important task, the solution 
of which contributes to a significant reduction in the risk of 
accidents leading to negative environmental consequences. 
The methodology proposed innovative methods to manage the 
temperature of the brake friction surfaces will contribute to 
the further development of high-speed locomotives. 

Key words: rail transport, braking, expert evaluation, 
friction interaction, disc brake, energy efficiency. 
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ПРО ВПЛИВ ЧАСУ РЕАКЦІЇ ВОДІЯ НА ЙМОВІРНІСТЬ СКОЄННЯ  
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У статті розглянуті питання, пов'язані з впливом трива-
лості транспортних заторів на рівень стомлення і час 
реакції водіїв різних темпераментів, від яких значною мі-
рою залежить ймовірність скоєння дорожньо-
транспортних пригод на елементах транспортної мере-
жі. Розроблено регресійна модель впливу дорожнього за-
тору на час реакції водія. Представлені результати де-
яких досліджень впливу вихідних станів водіїв різних тем-
пераментів на час їх реакції, від яких залежить безпека 
дорожнього руху Графічно показані зміни часу реакції 
водіїв в період перебування у транспортному заторі. 
Ключові слова: транспортний затор, рівень стомлення, 
час реакції, темперамент, дорожньо-транспортна при-
года. 
 
 

Вступ. Основне завдання транспортної системи 
полягає у своєчасній доставці пасажирів і вантажів 
до місць призначення з дотриманням безпеки доро-
жнього руху. Безпека і надійність роботи транспор-
тної системи залежить від безперебійної, якісної ро-
боти всіх її елементів. У більш ніж в 70% випадків, 
збої і відмови в цій системі відбуваються з вини во-
дія. Тому при проектуванні транспортної системи та 
розробці технології дорожнього руху особлива увага 
повинна бути приділена психофізіології водія і осо-
бливостям його діяльності. 

Постановка проблеми. При виконанні своїх 
завдань водій постійно стикається з перешкодами, 
які гальмують і знижують ефективність його діяль-
ності. Однією з важливих таких проблем для водія є 
транспортний затор, який виникає через перевищен-
ня інтенсивності дорожнього руху над пропускною 
здатністю вулиць і доріг. Затори та дорожні пробки 
сприяють зростанню психоемоційної напруженості 
водіїв, яка призводить до тимчасового розладу їх 
деяких психофізіологічних функцій [1–4]. Затори та 
черги на дільницях транспортної мережі міста мо-
жуть з’являтися також і внаслідок порушення або 
застосування неправильної технології організації 

дорожнього руху. Перебування в транспортному за-
торі чинить негативний вплив на психофізіологію 
водія, призводить до підвищення рівня його стом-
лення, зростання часу реакції і до підвищення 
ймовірності скоєння дорожньо-транспортної приго-
ди (ДТП) [5, 6].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідження в області організації і безпеки до-

рожнього руху проводило безліч дослідників. В ро-
боті [5] питання організації дорожнього руху 
розглянуті з урахуванням інтенсивності, швидкості 
та пропускної здатності доріг 

В роботі [7] розглядався вплив швидкості на 
час реакції водія. Наявність зв’язку між транспорт-
ним затором, виникненням стресу у водія і його по-
ведінки встановили автори робіт [6, 8]. 

Такі якості водія як час реакції водія, стаж ро-
боти, темперамент у своїх дослідженнях розглядали 
автори робіт [6, 9, 10]. 

Дослідники проводили вимірювання часу реак-
ції водіїв різними методами і в різних ситуаціях [11, 
12]. Перебування в транспортному заторі негативно 
впливає на психофізіологічні якості водія. Зростання 
емоційної напруженості призводить до тимчасового 
розладу деяких його психічних функцій, збільшую-
чи час реакції [13–17]. 

Однак в цих роботах не в повній мірі розгляда-
лося вплив транспортних заторів на час реакції 
водіїв і ймовірність виникнення ДТП. 

Мета статті. Для оцінки впливу часу реакції 
водія на ймовірність скоєння дорожньо-
транспортної пригоди необхідно досліджувати 
вплив транспортних заторів на рівень стомлення і 
час реакції водіїв різних темпераментів 

Результати досліджень. Реакції бувають 
прості і складні. Проста реакція полягає в швидкому 
дії на заздалегідь відомий подразник. Складна реак-
ція пов’язана з вибором правильної дії з кількох 
альтернативних. Розрізняють прихований (латент-
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ний) і моторний періоди будь-якої реакції. Латент-
ний період – це час від початку появи подразника до 
моменту реагування на нього. Моторний період – це 
час виконання відповідної дії. Для роботи водія ве-
личезну роль має латентний період складної реакції. 
Його тривалість залежить від досвіду і навичок 
водія, його стану, від дорожньої обстановки та 
індивідуально-психологічних особливостей. Склад-
на реакція вимагає значно більше часу, ніж проста. 
Час реакції залежить від напруги уваги водія. Рапто-
ва поява небезпеки значно збільшує час реакції. За 
умови, коли водій має запас часу для підготовки і 
виконання маневру, то час реакції приймають рів-
ною 0,75 с, а якщо небезпека з’являється несподіва-
но – 1,5 с [1]. 

Для складання регресійної моделі впливу 
транспортного затору на рівень стомлення водія і на 
час його реакції були проведені відповідні до-
слідження. При цьому вимірювався рівень стомлен-
ня і час реакції водіїв до і після транспортного зато-
ру. Рівень стомлення водія оцінювався шляхом ма-
тематичного аналізу серцевого ритму водія і визна-
чення показника активності регуляторних систем за 
методом проф. Баевского Р.М. [18]. 

При розробці моделі були використані відомі 
методи статистики і регресійного аналізу. 

Для проведення досліджень з оцінки впливу 
транспортного затору на час реакції були відібрані 
водії всіх темпераментів: холерик, сангвінік, флег-
матик і меланхолік. 

Розроблена модель має такий вигляд: 
 

2)(022,0029,0Δ спскp РРT   ,              (1) 

 
де 

рТ  – змінювання часу реакції водія, с; 

     скР  – рівень стомлення при виході із транспорт-

ного затору, бали; 
     спР  – рівень стомлення при вході в транспортний 

затор, бали. 
Результати досліджень деяких найбільш типових 

варіантів для тридцятирічних водіїв наведено на рис. 1–
4.  

 

 
Рис. 1. Залежність змінювання часу реакції водіїв 

(вік 30 років) у заторі при Рсп = 2: 

 – меланхолік;     – холерик;     – сангвінік;   
 – флегматик 

 

Як зрозуміло з рис.1, при Рсп = 2 бали час реак-
ції в транспортному заторі збільшується у тридця-
тирічних водіїв усіх темпераментів. До кінця транс-
портного затору відповідне змінювання часу реакції 
у них буде таким: у водія-холерика – 0,47 с, у водія-
сангвініка – 0,25 с, у водія-флегматика – 0,05 с і у 
водія-меланхоліка – 0,07 с. 

При Рсп  = 4 бали  змінювання часу реакції 
водіїв тридцяти років у транспортному заторі відбу-
вається так (Рис.2): у водіїв усіх темпераментів до 
третьої хвилини затору час реакції трохи збіль-
шується, а до шостої хвилини він стабілізується. 
Потім час реакції у них зростає, а відповідне 
змінювання цього часу у водія-холерика становить 
0,2 с, у водія-сангвініка – 0,12 с, у водія-меланхоліка 
– 0,06 с і у водія-флегматика – 0,05 с.   

 
 

 
 

Рис. 2. Залежність змінювання часу реакції водіїв  
(вік 30 років) у заторі при Рсп = 4: 

 – меланхолік;     – холерик;     – сангвінік;   
 – флегматик 

 
Якщо рівень стомлення на початку затору ста-

новить п’ять балів, то у водіїв змінювання часу реа-
кції в заторі відбувається наступним чином (Рис.3): 
у водіїв усіх темпераментів до третьої хвилини зато-
ру час реакції трохи збільшується, до шостої хвили-
ни дещо знижується час реакції водія-холерика і во-
дія-сангвініка. Потім час реакції у них зростає, а 
змінювання цього часу у холерика становить 0,13 с, 
у сангвініка – 0,09 с, у меланхоліка – 0,05 с і у флег-
матика – 0,04 с.   
 

 

Рис. 3. Залежність змінювання часу реакції водіїв  
(вік 30 років) у заторі при Рсп = 5: 

 – меланхолік;     – холерик;     – сангвінік;   
 – флегматик 
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Рис. 4. Залежність змінювання часу реакції водіїв  
(вік 30 років) у заторі при Рсп = 6: 

 – меланхолік;     – холерик;     – сангвінік;   
 – флегматик 

 
При Рсп = 6 балів час реакції водіїв у транспорт-

ному заторі до третьої хвилини збільшується, сяга-
ючи у водія-холерика і у водія-сангвініка  0,045 с, у 
водія-меланхоліка і у водія-флегматика – 0,03 с  
(Рис.4). Час реакції у водія-сангвініка до шостої 
хвилини перебування в заторі дещо зніжується, що 
спостерігається і у водія-холерика до дев’ятої хви-
лини. Далі час реакції водіїв зростає, сягаючи 
наприкінці затору у водія-холерика 0,09 с, у водія-
сангвініка – 0,07 с, у меланхоліка – 0,05 с і у флег-
матика – 0,04 с. 

Раніше проведені дослідження показали, що 
під час перебування в другому транспортному заторі 
у водіїв збільшився час реакції в порівнянні з пер-
шим в середньому від 0,1 с до 0,5 с [10]. 

Збільшення часу реакції водія на 0,1 с призво-
дить до збільшення динамічного габариту авто-
мобіля на 1,67 м 

Численними дослідженнями наслідків дорож-
ньо-транспортних пригод встановлено, що в 70% 
випадків після наїзду на пішохода, автомобіль 
проїздив не більше 1 метра [1]. Звідси випливає 
необхідність і важливість заходів щодо скорочення 
часу реакції водія і динамічного габариту авто-
мобіля. 

Висновок. Зміна часу реакції водіїв у транспортном 
заторі значною мірою залежить від їх початкового стану і 
віку. Водії різних темпераментів по-різному реагують на 
тривалість транспортного затору. 

При розробці технології організації дорожнього руху 
необхідно враховувати отримані результати досліджень, 
від яких залежить час реакції водія і ймовірність скоєння 
дорожньо-транспортної пригоди. 

Подальші дослідження потрібно проводити з метою 
визначення впливу тривалості транспортного затору і часу 
його реакції на прийняття водієм адекватної стратегіі по-
ведінки після виходу з затору. 
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Гюлев Н.У. О влиянии времени реакции водите-

ля на вероятность совершения дорожно-транспортного 
происшествия. 

В статье рассмотрены вопросы, связанные с влия-
нием продолжительности транспортных заторов на 
уровень утомления и время реакции водителей различных 
темпераментов, от которых в значительной степени за-
висит вероятность совершения дорожно-транспортных 
происшествий на элементах транспортной сети. Разра-
ботана регрессионная модель влияния дорожного затора 
на время реакции водителя. Представлены результаты 
некоторых исследований влияния исходных состояний во-
дителей различных темпераментов на время их реакции, 
от которых зависит безопасность дорожного движения. 
Графически показаны изменения времени реакции водите-
лей в период пребывания в транспортном заторе. 

Ключевые слова: транспортный затор, уровень 
утомления, время реакции, темперамент, дорожно-
транспортное происшествие. 

 
Gyulyev N. Influence driver’s reaction time with pos-

sibility commit traffic accidents. 
In the article the questions connected with the influence 

of congestion on the level of fatigue and the reaction time of 
the drivers of different temperaments, on which the likelihood 
of committing road accidents are largely dependent, are con-
sidered. However, the drivers for staying in the jam react dif-
ferently. Therefore, attempts to predict the behavior of the 
driver and the time of his reaction based on averaged values 
lead to incorrect results. Based on the developed model, the 
results of some studies of the influence of the initial states of 
drivers of different temperaments on the time of their reaction 
on which road safety depends. It is noted that in the mash re-
action time of  the choleric driver increases more than in rep-
resentatives of other temperaments. Least weakly reacts to the 
conditions of stay in the mash of phlegmatic.  

Therefore, when developing the technology for organiz-
ing traffic, it is necessary to take into account the obtained 
regularities. 

Keywords: traffic congestion, level of fatigue, reaction 
time, temperament, road traffic accident. 
 
 
Гюлєв Н.У. – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри 
транспортних систем и логістики Харківського націо-
нального університету міського господарства імені О. М. 
Бекетова, е-mail: ngulev@mail.ru 
 
Рецензент: д.т.н., проф. Горбунов М.І. 
 

Стаття подана 05.03.2017 
 

 
 



94      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (234) 2017 

 

 

УДК 378.14.014.13 
 

ФОРМИ Й МЕТОДИ ВИКЛАДАННЯ АКАДЕМІЧНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 
 «ТЕХНОЛОГІЯ МОРСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ» ДЛЯ БАКАЛАВРІВ 

 
Дрожжин О.Л., Тихоніна І.І. 

 
 

THE FORMS AND METHODS OF ACADEMIC SUBJECT TEACHING  
«THE TECHNOLOGY OF TRANSPORTATION BY THE SHIPS» FOR BACHELORS 

 
Drozhzhyn O., Tykhonina I. 

 
 
 

 
Стаття присвячена формам й методам викладання вибі-
ркової дисципліни «Технологія морських перевезень» які 
впроваджуються в Одеському Національному Морському 
Університеті для підготовки бакалаврів за напрямком 
«Транспортні технології». В роботі визначено місце за-
значеного курсу в підготовці спеціалістів морської галузі і 
встановлено зв'язок з дисциплінами, передбачених Стан-
дартом вищої освіти. 
Ключові слова: транспорт, технологія, морські переве-
зення, судно, бакалавр 
 
 

Вступ. Навчальна дисципліна «Технологія 
морських перевезень» є однією із спеціальних дис-
циплін в загальному циклі підготовки фахівців у га-
лузі знань 0701 «Транспорт і транспортна інфра-
структура» за спеціальністю 275 - Транспортні тех-
нології (на морському та річковому транспорті). Ди-
сципліна є вибірковою, і викладається на 6-му семе-
стрі навчання бакалаврів. Базовими для її вивчення є 
«Загальний курс транспорту», «Вантажні перевезен-
ня», «Експлуатація транспортних засобів», вивчення 
яких передбачено Стандартом вищої освіти. Оскіль-
ки зв'язок між назвою спеціальності і суттю зазна-
ченої дисципліни є явним і зрозумілим, на нашу ду-
мку викладання «Технології морських перевезень» в 
межах окремної вибіркової дисципліни є доцільною 
і природною. Робоча і навчальна програми, методи-
чне і навчальне забезпечення було підготовлено на 
профільній кафедрі «Морські перевезення» з враху-
ванням досвіду і специфіки. Загальній обсяг дисци-
пліни становить 210 годин, чи 7,0 кредитів (за 
ECTS). Лекційний матеріал і практичні заняття роз-
поділені у рівних пропорціях: на засвоєння теорети-
чного матеріалу відведено 52 години, і такий самий 
обсяг наданий на практичні заняття. На самостійну 
роботу студента передбачено 104 години. Під час 
вивчення дисципліни студенти  виконують індиві-

дуальне науково-дослідне завдання  - курсовий про-
ект «Вантажній план морського судна», на який від-
водиться 30 годин. Контроль знань – диференційо-
ваний залік (100-бальна система оцінювання). 

Зв'язок з іншими дисциплінами. Першою за-
дачею формування змістовної частини дисциплін 
елективного блоку, на наш погляд, є детальне ви-
вчення тематики попередніх і паралельних курсів. 
Якісний аналіз дозволяє одночасно уникнути дуб-
лювання і ув’язати вже отримані студентами знання 
з стандартних дисциплін в контексті вибіркового 
курсу на новому рівні вивчення. Прикладом такої 
логіки є послідовне поглиблення знань є вивчення 
окремих питань, наприклад з небезпечних вантажів:  

1. Поняття і класифікація хімічно небезпечних 
речовин і сполук («Хімія», перший курс бакалавра-
ту); 

2. Транспортні характеристики небезпечних 
вантажів, умови зберігання, тара і пакування, та інші 
(«Вантажлхнавство», другий курс бакалаврату); 

3. Технологія й умови пред’явлення небезпеч-
них вантажів на судно з суміжних видів транспорту, 
вимоги до суден, які перевозять небезпечні вантажі, 
розміщення в судових приміщеннях;  сумісність, се-
парація, та інші («Технологія морських перевезень», 
третій курс бакалаврату).  

Вкрай важливою на цьому етапі вважається ді-
агностика знань з якими студенти приступають до 
навчання.  

Звісно, що підготовка студентів, які приступи-
ли до навчання на базі освітньо-кваліфікаційного рі-
вня «молодший спеціаліст» з навчальних закладів 
іншого профілю, більш орієнтовані на особливості 
інших видів транспорту (повітряний, залізничний, 
автомобільний), тому викладання для них потребує 
особливих методів, підходів і рівня деталізації. 
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Якість вивчення питань технології перевезень 
впливає на базовий рівень комплексних знань, з 
якими студенти приступають до вивчення дисцип-
лін «Управління роботою флоту», «Інтермодальні 
перевезення».  

Форми, методи, мотивація. Оскільки варіати-
вні частини навчальних планів припускають органі-
зацію навчання на основі тих дисциплін, які сприя-
ють формуванню професійних компетенцій реалізо-
ваних напрямів підготовки, розробка і реалізація ос-
новних освітніх програм на компетентнісній основі 
дозволяє істотно поглибити спеціалізовані компоне-
нти шляхом включення дисциплін, об'єднаних в 
єдиний елективний модельний блок (ЕМБ). цим до-
сягається велика глибина і спеціалізація напряму пі-
дготовки бакалавра, причому такі дисципліни ви-
ступають в ролі окремого інтегруючої і направляю-
чій ланки в рамках конкретного напряму підготовки 
за відповідним профілем.  

Нажаль, як свідчить практика, студентам тре-
тього курсу достатньо складно визначитися з про-
грамою формування власного кар’єрного тренду. 
Багато з них орієнтовані на «легку дисципліну» чи 
лояльність викладача. Така практика призводить до 
безсистемності у змісті кредитного кошику, і знан-
ня, які отримані в результаті квапливого чи легко-
важного вибору неможливо застосувати в жодній 
спеціальності на практиці.  

Дієвою на нашу думку є презентація академіч-
ної дисципліні викладачем-лектором особисто і за-
здалегідь. Змістовно така презентація ув’язує елек-
тивну дисципліну в уяві студента з суміжними, ви-
бірковими і нормативними, а також орієнтує на кон-
кретні перспективи працевлаштування. На емоцій-
ному рівні студент сприймає таку презентацію як 
вираз поваги і відкритості викладача. Яскраво 
сприймаються презентації, які проводяться сумісно 
викладачем і фахівцем-практиком.   

Програма навчальної дисципліни поділена на 
два змістовних модуля («Способі та засоби переве-
зення вантажів. Технологія перевезення генеральних 
вантажів» і «Технологія перевезень навалювальних 
та рідких вантажів») із загальною кількістю 15 тем.  

Лекційні заняття покликані забезпечувати єд-
ність навчання і фахового виховання при вивченні 
дисципліни і направляти самостійну роботу студен-
тів. Поєднання лекцій реалізується в формі «логіч-
ного моста», який поєднує висновки з попереднього 
лекційного заняття, та формують передумови для 
вивчення наступного. Практика показує неефектив-
ність подачі теоретичного матеріалу на рівні лише 
визначень, формул і тез. За бажанням студент може 
звернутися до надрукованого чи електронного варі-
анту конспекту лекцій. Лекції в дисципліні «Техно-
логія перевезень» поєднані з елементами дискусії 
(модератором якої виступає лектор) і подачею мате-
ріалу так званої «віртуальної лабораторії» (ВЛ). Під 
ВЛ ми розуміємо візуальну передачу інформації му-
льтимедійними засобами які складно уявити студен-
тові усно, чи на рівні схем, таблиць і т.д. Оскільки 

«технологія» в широкому сенсі являє сукупність ме-
тодів та інструментів для досягнення бажаного ре-
зультату, яка потребує застосування наукового 
знання для вирішення практичних завдань, в кон-
тексті викладання зазначеної дисципліни, насампе-
ред візуалізації потребують окремі виробничі опе-
рації і процеси які відбуваються на транспорті в під-
системі «флот».  

Практичні заняття максимально за тематикою 
ув’язані з лекційними, які обов’язково передують їм 
за розкладом. Практичні заняття деталізують розг-
ляд студентами окремих теоретичних положень ди-
сципліни та формують вміння і навички їх практич-
ного застосування шляхом індивідуального вико-
нання студентом відповідно сформульованих за-
вдань. Наприкінці кожного з занять студент має 
шляхом розрахунків чи графічним способом прийти 
до рішення практичного напрямку відповідно до ін-
дивідуального завдання і скласти висновок з отри-
маних результатів. Треба брати до уваги, що деталь-
на фіксація ходу виконання роботи в методичних 
вказівках на прикладі розрахунку, призводить до 
механічного розрахунку (студент оперує на рівні 
подібних числових значень, не аналізує мети і зміс-
ту, порядок виконання окремих етапів). Важливо ві-
дволікти студентів від механічного розрахунку, зо-
середити на змістах. Тут добре працюють завдання, 
які засновані на альтернативних рішеннях (напри-
клад, через поєднання графічного методу визначен-
ня певних параметрів чи характеристик із розрахун-
ковим).  

Вмотивованість студента на рівні самостійного 
опрацювання матеріалу (виконання курсової роботи 
«Вантажній план морського судна») ефективно реа-
лізується коли вмикається творчій потенціал: учас-
тю у формуванні власного індивідуального завдан-
ня, вибором метода розв’язання окремих завдань, 
підготовки презентації, глибиною опрацювання до-
даткових літературних джерел та інше. Завданням 
викладача тут є читко висловити межі свобод і  за-
безпечити результат, поставлений на меті виконання 
такої роботи. 

Контроль і оцінювання виконання курсової ро-
боти відбувається після попередньої перевірки по-
яснювальної записки роботи і графічної частини ви-
кладачем-консультантом, колегіальним рішенням 2-
3 викладачів дисципліни. Така форма контролю 
привчає студентів до публічної презентації власних 
знань і надає навички захисту власного наукового 
здобутку. 

Напрямки для подальшої ефективної імпле-
ментації елективних курсів в систему вищої осві-
ти. На нашу думку серед основних напрямків з роз-
витку формування якісних пакетів елективних дис-
циплін є: 

- необізнаність студентства про зміст вибір-
кових дисциплін і невизначеність про викладацько-
го складу. Можливість вибору навчальних дисцип-
лін теоретично сприятиме вмотивованості студентс-
тва через підбір освітніх програм, які максимально 
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наближені до індивідуальних здібностей і максима-
льно збігаються з власним кар’єрним трендом. На 
практиці, в умовах нестачі інформованості про на-
вчальну дисципліну, студенти обирати курси, які 
потребують мінімальних зусиль; 

- нерозуміння викладацьких функцій і мето-
дик викладання вибіркових курсів. Сутність самого 
власного вибору розкривається в концепції “person-
centered teaching”, де власну кар’єрну траєкторію 
формує через освіту формує студент, а викладач пе-
реважно функціонує як фасилітатор. Така концепція 
ефективно реалізується, на нашу думку, тільки за 
умов індивідуального консультування і обмеженої 
наповнюваності окремих академічних груп, доступ-
ністю до джерел дистанційного навчання; 

- недостатня інтеграція в міжнародний освіт-
ній простір. Ситуація з міжнародною академічної 
мобільністю кадрів знаходиться на досить низькому 
рівні свого розвитку, оскільки стажування виклада-
чів українських ВНЗ у провідних європейських уні-
верситетах ніяк не координується й не фінансується 
українськими ВНЗ або державою. Вбачаючи специ-
фіку морського транспортного сектору, який працює 
в системі зовнішньоекономічної діяльності, брак 
світового досвіду викладання/навчання обмежує 
конкурентоздатність фахівців на ринку працевлаш-
тування, ускладнює доступ до освітніх здобутків, 
гальмує розвиток професійних компетентностей; 

- імплементація «майнорів» і «мейджорів». 
Найкращою, на наш погляд, реалізацією неформа-
льного підходу до вивчання нефахових вибіркових 
дисциплін є їх інтегроване поєднання у сертифікат-
них програмах, які дають можливість студенту 
отримати Minor Certificate (додатковий освітній сер-
тифікат). Принциповим для «майнорів» є те, що у 
сертифікованих програмах, на відміну від спеціалі-
зацій, передбачається власний вибір комплексу дис-
циплін (у поєднанні з вибором ВНЗ) студентом. 
Майнор може бути запропонований як самим ВНЗ 
(у вигляді взаємопов’язаних дисциплін варіативної 
частини), так і може бути визначений самим студен-
том (так званий «вільний майнор»). Відповідно 
«мейджори» складаються з варіативної частини 
профільного спрямування. 

Висновки. Звісно, що поряд із зазначеними, 
спливають проблеми загальної інертності, організа-
ції розкладів, перевантаження студентів. Адже, нами 
визначені найбільш болючі. 

На початковому рівні для вирішення вищезга-
даних проблем може бути вжиті наступні заходи: 

- анонсовані «вступні лекції» з вибіркових 
дисциплін з зазначенням обсягу, викладацького 
складу, системи оцінювання, впровадження семіна-
рів за участю досвідчених практиків; 

- розповсюдження електронних форм мето-
дичного і навчального характеру, розробка методи-
чних матеріалів для дистанційного навчання, збіль-
шення творчого простору з вибору завдань для роз-
рахунково-графічних робіт, орієнтація на індивідуа-

льне консультування, вживання засобів електронно-
го консультування; 

- організація забезпечення доступу до відкри-
тих джерел інформації, залучення студентів до учас-
ті у міжнародних програмах і грантах, інтеграція на-
вчальних програм з фахових дисциплін (які орієнто-
вані на міжнародне законодавство, документи і фо-
рми) з кафедрами іноземних мов. 
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Дрожжин А.Л., Тихонина И.И. Формы и методы 
преподавания академической дисциплины «Техноло-
гия морских перевозок» для бакалавров. 

Статья посвящена формам и методам преподава-
ния выборочной дисциплины «Технология морских перево-
зок», которые внедряются в Одесском Национальном 
Морском Университете для подготовки бакалавров по 
направлению «Транспортные технологии». В работе 
определено место данного курса в подготовке специалис-
тов морской отрасли и установлена связь с дисциплина-
ми, предусмотренных стандартом высшего образования. 

Ключевые слова: транспорт, технология, морские 
перевозки, судно, бакалавр. 

Drozhzhyn O., Tykhonina I. The forms and methods 
of academic subject teaching "The technology of 
transportation by the ships" for bachelors. 

The article is devoted to the forms and methods of 
teaching a selective discipline "Technology of sea 
transportation", which are being introduced at the Odessa 
National Maritime University for the preparation of bachelors 
in the field of Transport Technologies. The paper defines the 
place of this course in training the specialists of the marine 
industry and establishes a link with the disciplines provided 
for by the standard of higher education and the request for 
production. 
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МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧОГО ОБЛАДНАННЯ МАЛОГАБАРИТНОГО 
НАВАНТАЖУВАЧА ЗА ДОПОМОГОЮ СУЧАСНИХ ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ 

 
Єфименко О.В., Плугіна Т.В., Мусаєв З.Р. 

 
 

THE SIMULATION OF THE COMPACT LOADER EQUIPMENT USING  
THE MODERN COMPUTER SOFTWARE 

 
Yefimenko А., Pluhina T., Musaiev Z. 

 
 
 
Актуальність роботи пов’язана із тенденцією розвитку 
інформаційних технологій та впровадженні їх у проекту-
вання робочих процесів машин та механізмів. У статті 
розглянута можливість підвищення ефективності робо-
чого обладнання малогабаритного навантажувача за до-
помогою комп’ютерного моделювання. 
Ключові слова: моделювання; робочий процес; механізми; 
робоче обладнання;навантажувач. 
 
 

Вступ. Для механізації робіт у дорожньому бу-
дівництві необхідно мати надійні, високопродукти-
вні і конкурентоздатні дорожньо-будівельні маши-
ни. На кафедрі БДМ ХНАДУ було розроблено дво-
модульну машину з технологічним модулем "грей-
ферний навантажувач" Т16МГ. Проведені з цією 
машиною експерименти показали, що вона вимагає 
удосконалення. Це пов’язано з недостатніми показ-
никами міцності і надійності робочого обладнання. 
Тому було поставлене завдання удосконалення 
конструктивного виконання робочого обладнання. 
До задач належать: 

1. Огляд програмного забезпечення тривимір-
ного моделювання металоконструкцій БДМ і вибір 
необхідного програмного забезпечення з погляду 
апаратних засобів і деталізація розрахунків; 

2. Тривимірне моделювання існуючої констру-
кції вантажного устаткування; 

3. Виконання перевірочних кінематичних роз-
рахунків. 

4. Розробка методики проектування ряду моду-
льних машин. 

Мета цифрового моделювання - понизити ціни, 
скоротити час розробки продукту від первинного 
задуму до поставки на ринок, а також дати простір 
вживанню передових ідей і досягнень, що дозволить 
пропонувати дійсно інноваційні рішення. Рішення 
для цифрового моделювання можна застосовувати 
на всіх етапах життєвого циклу вироблюваного про-

дукту. Такі поняття, як створення цифрових макетів, 
створення віртуальних макетів, цифрова збірка, про-
ектування на базі моделювання і віртуальне моде-
лювання, описують різні сторони загального проце-
су, званого цифровим моделюванням. Інструмента-
рій, комп'ютерні системи і зручні призначені для 
користувача інтерфейси не тільки надають проекту-
вальникам свободу і гнучкість, але істотно підви-
щують якість продукції. Після стадії комп'ютерного 
проектування виріб в цілому повинен бути випробу-
ваний на відповідність технічним вимогам для кон-
кретних умов експлуатації. Шляхом аналізу віртуа-
льних прототипів, перед виготовленням реальних 
зразків, інженер має нагоду перевірити властивості і 
параметри деталей або всієї механічної системи на 
задоволення необхідним критеріям надійності, без-
пеки і т.д.  

Аналіз публікацій. Використання 
комп’ютерного моделювання та автоматизованого 
динамічного аналізу дозволяє вже на ранніх стадіях 
проектування отримати достовірну інформацію про 
поведінку створюваних виробів і силові наванта-
ження, що виникають при цьому, а також оператив-
но проводити дослідження нештатних ситуацій, що 
виникають в процесі експлуатації існуючих виробів. 
Роботи О.В. Чернікова, І.Г. Кириченка, дозволяють 
визначити динамічні навантаження при зіткненні 
робочого обладнання навантажувача з жорсткою 
перешкодою [1]. Розроблено методику застосування 
комп’ютерних технологій при моделюванні переїзду 
навантажувача через перешкоду [2]. Авторами було 
проведено дослідження моделі руху фронтального 
навантажувача [3]. Виявлено переваги 
комп’ютерного моделювання дорожніх машин [4]. 
Досліджено деформацію пневматичної шини колеса 
при взаємодії з твердою опорною поверхнею [5]. 
Показано, що необхідним є враховування усіх тех-
нічних характеристик та конструктивних особливо-
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стей при моделюванні того чи іншого механізму на-
вантажувача [6, 7, 8].  

Мета і постановка задачі. Метою роботи є пі-
двищення ефективності і скорочення строків проек-
тування БДМ за рахунок використання 
комп’ютерного моделювання.  

Кінематичний аналіз робочого обладнання 
малогабаритного навантажувача Т16МГ. Робоче 
обладнання розраховується у декількох особо небе-
зпечних ситуаціях в певних кінематичних положен-
нях. Однак, при розробці робочого обладнання 
встановленого типу необхідно розраховувати стати-
чну навантаженість у різних кінематичних поло-
женнях. При зміні якої-небудь кінематичної ланки 
системи виникає необхідність силового перерахунку 
усіх ланок технічної системи, їх навантаженості і 
енергетичних параметрів. Тобто будь яка значна 
зміна в конструктивному виконанні потребує пере-
рахунків. При проектуванні машин класу 6кН вини-
кає необхідність оптимізації конструктивного вико-
нання технологічних модулів виходячи з заданих 
параметрів ПК. Найбільш перспективним являється 
виконання вказаних задач за допомогою пакетів 
програм на ПК, кожний з яких призначено для роз-
рахунку технологічного модуля певного виду. Пакет 
програм оптимізаційного характеру розроблено для 
технологічного модуля «Універсальний навантажу-
вач» і призначений для оптимізації його конструк-
тивного виконання. На ПК моделюється ситуація 
зміни кінематичного положення робочого облад-
нання при заданих параметрах потужності енерге-
тичного модуля. Пакет складається із трьох підпро-
грам: «Кінематика елементів», «Визначення коор-
динат центрів ваги перерізів», «Розрахунок зусиль».  

Перший програмний модуль «Кінематика еле-
ментів» проводить обчислення усіх основних кіне-
матичних параметрів технологічного модуля. Розра-
хунок ведеться по відомим формульним залежнос-
тям кінематики твердих тіл. Другий програмний мо-
дуль використовується для визначення положення 
центрів ваги ланок робочого обладнання та розраху-
нку їх кінематичних параметрів. Програмний мо-
дуль «Розрахунок зусиль» використовується для ро-
зрахунку зусиль в елементах обладнання (у тому чи-
слі у шарнірах). Аналіз навантаженості технологіч-
ного модуля за допомогою програми дозволив оці-
нити його навантаженість при даному конструктив-
ному виконанні (рис. 1. – 4). 

Кінематичний аналіз робочого обладнання по-
казав, що: 

1. Тяги зрівняльного пристрою і шарнір кріп-
лення стріли до ковша випробовують максимальні 
статичні напруги при кутах підйому стріли 20 - 250 
до горизонту. Зусилля для тяг дорівнюють 5 - 8 кН, 
для шарніра – 10 - 12 кН. 

2. Зусилля в гідроциліндрах підйому стріли 
досягають 30 - 32 кН. 

3. Найбільш небезпечні навантаження вини-
кають у нижньому кінематичному положенні робо-
чого обладнання. 

 
Рис. 1. Зусилля у нижній тязі зрівняльного пристрою 

 
Рис. 2. Зусилля в шарнірі кріплення ковша 

 

Рис. 3. Зусилля у гідроциліндрі стріли 

 
Рис. 4. Зусилля в шарнірі кріплення робочого обладнання 

до остову машини 

4. Зусилля в шарнірі кріплення ковша досяга-
ють максимуму при куті підйому стріли 250 (Rz = 5 
кН, Ry = 9 кН). 
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5. Зусилля в шарнірі кріплення робочого об-
ладнання до остову машини досягає максимуму у 
нижньому кінематичного положенні (Rz = 38 кН, Ry 
= 1 кН) 

Розробка комп’ютерної моделі вдосконале-
ного навантажувального обладнання. У результа-
ті поєднання заздалегідь змодельованих елементів 
конструкції отримуємо модель робочого обладнання 
(рис. 5). 

 

Рис. 5. Модель удосконаленого робочого обладнання 

Після створення тривимірної моделі потрібно 
зробити розрахунок на міцність. 

 

 
Рис. 6. Розрахунок зусилля у шарнірі кріплення  

технологічного обладнання до енергетичного модуля 

 
Висновок.  
1. Для дослідження кінематичних і силових 

параметрів робочого обладнання була створена мо-
дель вдосконаленого робочого обладнання, що 
складається з 54 елементів конструкції.  

2. Був проведений аналіз кожного з цих еле-
ментів. Модель дозволяє одержати зміни розташу-
вання і прискорення ц.м., кінетичну і потенційну 
енергії, зусилля в механізмах важелів і інше. Конт-
роль може вестися по 20 - 25 основним параметрам. 
Можливо одержати силову навантаженність всіх 
елементів. 

3. Порівняльний аналіз реакцій в шарнірах 
прискорення центру мас і інших кінематичних пока-
зників показав, що нова конструкція робочого обла-
днання володіє меншими енергетичними витратами, 
ніж раніше спроектованими на кафедрі, наприклад, 
навантаженість шарнірів зменшилася на 20 - 30%. 

Це досягається відсутністю в новій конструкції гро-
міздкого важкого зрівняльного пристрою, який був 
встановлений на старій моделі, і деякими іншими 
змінами (наприклад, попередня конструкція була 
двохсекційною).  
 
 

Л і т е р а т у р а  
1. Черніков О.В. Комп’ютерне моделювання та аналіз кі-

нматичних особливостей робочого обладнання фрон-
тального навантажувача. / О.В. Черніков, І.Г. Киричен-
ко, А.І. Москаленко // Прикл. геометрія та інж. графі-
ка. – 2010. – Вип. 86. – С. 107 - 111.  

2. Москаленко А. І. Применение компьютерных техноло-
гий при моделировании переезда фронтального погру-
зчика через препятствие / А.І. Москаленко, О.В. Черні-
ков // Прикл. геометрія та інж. графіка. – 2011. – Вип. 88. – 
С. 234 - 238.  

3. Черніков О.В. Дослідження руху фронтального наван-
тажувача в пакеті Autodesk Inventor / О.В. Черніков, 
А.І. Москаленко, О.С. Оболенський // Прикл. геомет-
рія та інж. графіка. – 2012. – Вип. 89. – С. 382 - 386. 

4. Кириченко І.Г. Компьютерное моделирование дорож-
ных машин / І.Г. Кириченко, О.В. Черніков // XIV Ме-
ждународная научно-техническая конференция «Про-
грессивная техника, технология и инженерное образо-
вание» Севастополь, 25 - 28 июня 2013 г.: Материалы 
конференции. – Киев: НТУУ «КПИ», 2013. – Ч. 2. – 
С. 46 - 48. 

5. Гузненков В.Н. Autodesk Inventor 2012. Трехмерное 
моделирование деталей и создание чертежей: Учебное 
пособие / В.Н. Гузненков, П.А. Журбенко // Литресс. 
— М.: 2012. 

6. Королев А.В. Компьютерное моделирование / Королев 
А.В. // Учебное пособие. – Бином: 2010. 

7. Левковец Л.Б. AUTODESK INVENTOR. Базовый курс 
на примерах / Левковец Л.Б. // Учебное пособие. – 
БХВ – Петербург: 2008. 

8. Алиева Н.П., Журбенко П.А., Сенченкова Л.С. Пост-
роение моделей и создание чертежей деталей в систе-
ме Autodesk Inventor / Алиева Н.П., Журбенко П.А., 
Сенченкова Л.С. // Учебное пособие. – М: ДМК Пресс, 
2011.  

R e f e r e n c e s  
1. Chernіkov O.V., Kirichenko I.G., Moskalenko A.I. Com-

puter simulation and analysis of the kinematic features of 
working equipment front loader. / O.V Chernіkov // Prikl. 
geometrIya ta Inzh. grafIka K.: KNUBA, 2010. – Vip. 86. 
– S. 107 - 111. 

2. Moskalenko A.I., Chernіkov O.V. Application of comput-
er technologies in modeling movement through obstacles 
loader / A.I. Moskalenko // Prikl. geometrIya ta Inzh. graf-
Ika. K.: KNUBA, 2011. – Vip. 88. – S. 234 - 238. 

3. Chernіkov O.V., Moskalenko A.I., Obolenskij O.S. Inves-
tigation of the front loader package Autodesk Inventor. / 
O.V. Chernіkov // Prikl. geometrIya ta Inzh. grafIka. K.: 
KNUBA, 2012. – Vip. 89. – S. 382 - 386. 

4.  Kirichenko I.G., Chernіkov O.V. Modeling of computer 
road vehicles. / I. G. Kirichenko // Materials of confer-
ence. K: NTU «KPI», 2013. – ch. 2. – s. 46-48. 

5. Gusnenkov V.N., Jurbenko P.A. Autodesk Inventor 2012. 
Three-dimensional modeling of parts and the creation of 
drawings. / V.N. Gusnenkov // Tutorial. Litress: 2012. 

6. Korolev A.V. Computer Modelling. / A.V Korolev // Tu-
torial. Binom: 2010. 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (234) 2017                     101 

 

 

7. Levkoves L.B. AUTODESK INVENTOR. AUTODESK 
INVENTOR. Basic course on examples. / L.B. Levkoves 
// Tutorial. M: Mashinistroenye, 2008. 

8. Alyeva N.P., Jurbenko P.A., Senchenkova L.S. Building 
models and creating drawings of parts in the Autodesk In-
ventor. / N.P. Alyeva // Tutorial. M: DMK Press, 2011. 

 
 
Ефименко А. В., Плугина Т. В., Мусаев З. Р. Мо-

делирование рабочего оборудования малогабаритного 
погрузчика с помощью современных программных 
средств 

Актуальность работы связана с тенденцией разви-
тия информационных технологий и внедрении их в проек-
тирование рабочих процессов машин и механизмов. В 
статье рассмотрена возможность повышения эффекти-
вности рабочего оборудования малогабаритного погруз-
чика с помощью компьютерного моделирования 

Ключевые слова: моделирование; рабочий процесс; 
механизмы; рабочее оборудование; погрузчик. 

 
 
 
 
 
 

Yefimenko A., Pluhina T., Musaiev Z. The simulation 
of the compact loader equipment using the modern com-
puter software 

Topicality of the research is explained by the tendency 
of using information technologies and their implementation in 
the process of designing working machines and mechanisms. 
The possibility of increasing the efficiency of the working 
equipment of small – sized loader with the help of computer 
simulation were considered 
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nisms; working equpment; loader. 
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НОВІТНІ ТЕНДЕНЦІЇ ОПТИМІЗАЦІЇ ТРАНСПОРТНОГО ОБЛУГОВУВАННЯ 
МАШИНОБУДІВНИХ ПІДПРИЄМИСТВ 

 
Заверкін А.В., Кузьменко С.В., Чередниченко С.П. 

 
 

NEW TRENDS OF OPTIMIZING THE TRANSPORT SERVICE  
OF MACHINE-BUILDING ENTERPRISES 

 
Zaverkin A., Kuzmenko S., Cherednychenko S. 

 
 
 

Розглянуто роль транспорту на міжцехових перевезеннях 
промислових підприємств, а саме - машинобудівних заво-
дах. Проведено аналіз впливу різних видів транспорту на 
технологічний процес. Дано рекомендації перспективного 
розвитку транспортних комплексів промислових 
підприємств. 
Ключові слова: промислове підприємство, міжцехові пе-
ревезення, міжцеховий вантажопотік, технологічний 
процес виробництва, залізничний транспорт, авто-
мобільний транспорт, спеціальні види транспорту, 
транспортно-вантажні роботи. 

 
 
Вступ. Внутризаводський транспорт забезпе-

чує нормальний технологічний процес заводу, пов'я-
зуючи між собою всі цехи і інші об'єкти заводу. 

Транспорт між виробничими цехами є елемен-
том технологічної схеми виробництва, забезпечую-
чи безперервність процесу виготовлення продукції. 
Від чіткості і надійності роботи межцехового транс-
порту залежать ритмічність роботи заводу і його 
економічні показники, так як в залежності від 
надійності роботи транспортної системи передбача-
ються більші чи менші запаси деталей і вузлів на 
міжопераційних складах. Кількість деталей, що 
зберігаються визначає обсяг капіталу що омертвля-
ється, при томуб цей капітал вкладено в вироби. Та-
ким чином, транспортна система машинобудівного 
заводу є однією з ланок технологічного процесу, що 
надає безпосередній вплив на технологічні показни-
ки проекту. 

Результати дослідження. Одним із значних 
факторів, що визначають проектування транспорту 
підприємства, є його вантажообіг і вантажопотоки. 

Вантажообіг заводу визначається за даними 
технологічної частини проекту розрахунковим шля-
хом. Розрахунок базується на заданій програмй 
випуску заводу і прийнятих в проекті технологічних 
процесах виробництва. 

Зовнішній вантажопотік складається з прибут-
тя, в складі якого переважають такі вантажі, як ме-
тал, формувальні матеріали ливарного виробництва, 
комплектуючі вироби суміжних галузей промисло-
вості, і відправлення, в складі якого готова про-
дукція і відходи виробництва. 

Внутрішньозаводські вантажопотоки склада-
ються з перевезень деталей, напівфабрикатів та 
вузлів між окремими виробничими корпусами. Ван-
тажі що перевозяться, як правило, представлені фа-
сонним сталевим литтям (1-20000 кг), гарячими і 
холодними зливками (1-100 т), окремими деталями і 
вузлами вагою від 1 кг до 40-50 т. Частина деталей в 
процесі виробництва перевозиться багаторазово, 
наприклад, між механічним і термічним цехами; 
окремі вузли є досить великогабаритні конструкції 
перевозити які важко. Як приклад таких вузлів мож-
на привести кузова тепловозів, великі вузли мета-
лургійного обладнання. Величина максимального 
вантажопотоку складає в середньому від 100 до 
1000 тис. Т в рік в залежності від потужності 
підприємства. 

Особливостями міжцехових перевезень, що 
впливають на проектування транспорту машзаводів, 
є наступні: 

1.Тісний зв'язок з технологічним процесом ви-
робництва. 

2.Велика різноманітність габаритів і ваг пере-
везених вантажів. 

3.Незначні (50-1000 м) відстані перевезень. 
4.Велика тривалість простоїв під вантажно-

розвантажувальними операціями в порівнянні з ча-
сом рейсу. 

5.Значна кількість відправок, малих за об’ємом. 
6.Багаторазові перевезення між цехами в про-

цесі обробки окремих деталей і вузлів. 
Ці особливості міжцехових перевезень визна-

чають вимоги при виборі виду транспорту, типу ру-
хомого складу і розрахунку кількості його одиниць. 
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Також не менш важливим фактором є ком-
плексна механізація і автоматизація вантажно-
розвантажувальних робіт. Проектування комплекс-
ної механізації та автоматизації вантажно-
розвантажувальних робіт є складовою частиною 
проектування складського господарства заводу. 

З метою максимальної ув'язки транспортно-
складських і технологічних процесів широко прак-
тикується проектування складів в виробничих 
будівлях зі створенням єдиної технології роботи 
транспорту і виробничих цехів. Ці рішення створю-
ють передумови для автоматизації транспортно-
складських робіт. 

Також необхідно відзначити специфіку за-
стосування різних видів транспорту на різних етапах 
технологічного процесу. Вид транспорту та 
відповідні транспортні засоби вибираються з 
урахуванням характеристики вантажів, що перево-
зяться і обсягів перевезення. 

У ливарному виробництві стрічковими кон-
веєрами і пневмотранспортом здійснюється транс-
портування формувальних матеріалів. Трубо-
провідним транспортом - видалення горілої землі. 
Передавальними рейковими візками здійснюється 
транспортування злитків з ливарних цехів - в ко-
вальські, важких поковок з ковальських цехів - в ме-
ханообробні, вузлів і деталей - на термообробку. 

Безрейковим транспортом освоюється основна 
частина вантажообігу міжцехових перевезень. За-
лежно від відстані, ваги одиниці вантажу, обсягу 
перевезень вибирається той чи інший вид транс-
портних засобів - автонавантажувачі, електронаван-
тажувачі, електрокари, автомобілі. 

Залізничний транспорт для міжцехових переве-
зень застосовується тільки при неможливості вико-
ристання інших видів транспорту в зв'язку з тим, що 
прокладка залізничних шляхів по території підпри-
ємства викликає збільшення його площі, що, в свою 
чергу, знижує всі показники генерального плану і 
проекту в цілому. Крім того, в умовах машинобуді-
вних заводів межцеховий залізничний транспорт, як 
правило, економічно невиправданий. В результаті 
обмеження застосування залізничного транспорту 
для виконання міжцехових перевезень і використан-
ня для цих цілей безрейкового і безперервного тран-
спорту досягнуто суттєве підвищення техніко-
економічних показників проектів машинобудівних 
заводів. 

В результаті скорочення кількості залізничних 
колій щільність забудови території заводів підвищу-
ється з 30-35% в класичних проектах до 45-50% в 
аналізованих. Скорочення території дасть значний 
економічний ефект, так як вартість освоєння 1 га те-
риторії становить 2-3 млн. грн., Знижуються експлу-
атаційні витрати на транспортні операції і експлуа-
тацію транспортних мереж. Крім того, перехід на 
прогресивні види транспорту знижує вартість внут-
рішньозаводських перевезень приблизно на 0,4-0,6 
грн. на 1 т. Велика оперативність автомобільних пе-
ревезень дозволяє повніше використовувати транс-

портні засоби, що підвищує їх експлуатаційні пара-
метри і забезпечує ритмічність основного техноло-
гічного процесу. 

Оцінюючи вплив транспортного комплексу на 
особливості проектування генерального плану заво-
ду, необхідно відзначити, що міжцехові транспортні 
зв'язки вирішуються в тісній ув'язці з проектом ге-
нерального плану, а точніше - генеральний план ви-
рішується з урахуванням задоволення вимог ство-
рення оптимальних транспортних зв'язків цехів в 
технологічних перевезеннях. Наприклад, якщо між 
цехами передбачаються передачі великовагових або 
великогабаритних заготовок або вузлів, доцільно 
розміщувати їх в безпосередній близькості, що дає 
можливість застосування передавальних самохідних 
рейкових візків. Умови найкоротших і зручних тра-
нспортних зв'язків висувають вимоги до генераль-
ного плану і при транспортуванні вантажів конвеє-
рами всіх видів з точки зору прокладання їх по най-
більш зручним трасах, маючи на увазі мінімальну 
довжину конвеєрів, найменше число кутів повороту 
в горизонтальній і вертикальній площинах. Прикла-
дом такого рішення може служити генеральний 
план ливарного заводу, що складається з двох лива-
рних корпусів, між якими розміщений склад форму-
вальних матеріалів з відділенням регенерації горі-
лих земель. 

Безрейковий і трубопровідний транспорт в ме-
ншій мірі впливає на генеральний план, хоча і в 
цьому випадку слід по можливості скорочувати від-
стань перевезень. 

Центральною проблемою подальшого розвитку 
проектування транспорту машинобудівних заводів є 
заміна залізничного транспорту на міжкорпусних 
перевезеннях безрейковим транспортом. Виняток 
залізничного транспорту дозволить скоротити тери-
торію підприємства, підвищити економічні показни-
ки проекту, забезпечити оперативність роботи тран-
спорту. В даний час можливість заміни залізничного 
транспорту безрейковим ускладнюється відсутністю 
спеціальних транспортних засобів великої (100 - 150 
т) вантажопідйомності, автомобілів зі спеціальними 
кузовами для перевезення рідких шлаків, візків для 
перевезення гарячих злитків та ін. При цьому слід 
зазначити, що міжцехові перевезення не можна ре-
комендувати в зв'язку з труднощами введення при-
чепів в цехи. Для цього рекомендуються самохідні 
візки, бажано з двостороннім керуванням. 

Для перевезень вантажів у дрібній стандартній 
тарі (до 1,0 т) доцільно застосовувати транспортні 
засоби, забезпечені підйомними пристосуваннями, 
що дозволить виконувати вантажні операції без до-
помоги кранів. Це тим більш важливо, що основні 
простої транспортних засобів на внутрішньозавод-
ських перевезеннях викликаються очікуванням зві-
льнення кранів, які, як правило, зайняті на виконан-
ні операцій, пов'язаних з технологічними процеса-
ми. 

Висновки. Тенденція підвищення ступеня за-
водської готовності відправляємої продукції маши-
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нобудівних заводів викликає необхідність вивезення 
її автомобільним транспортом, так як габарити залі-
зничного транспорту не дозволяють подальшого 
збільшення розмірів вантажів, що перевозяться. До-
тримання таких вантажів по внутризаводским авто-
мобільними дорогами повинно враховуватися нор-
мами проектування при розрахунках ширини проїз-
ної частини, радіусів кривих, конструкції дорожньо-
го одягу, захисту підземних трубопроводів від роз-
давлювання. 

З метою вдосконалення методичної, інструкти-
вно, нормативної документації та впровадження ти-
пового проектування доцільно в міру необхідності 
переробляти і оновлювати існуючі методики розра-
хунку, зокрема: 

-Розрахунок кількості транспортних засобів; 
-Методика порівняння варіантів внутризаводс-

кого транспорту; 
-Методика розрахунку чисельності обслугову-

ючого персоналу; 
-стоімостние показники, і ін. 
При цьому необхідно для розробки ТЕО при-

водити укрупнені показники для орієнтовних розра-
хунків. Слід зазначити недостатнє забезпечення ти-
повими проектами. В даний час немає діючих типо-
вих проектів невеликих гаражів на 10-20 автомобі-
лів, переїздів через внутрішньозаводські залізничні 
шляхи, упорів на залізничних коліях, станційних 
будівель для малих промислових станцій і ряду ін-
ших. Проектування внутризаводского транспорту 
машинобудівних заводів на сучасному етапі харак-
теризується переходом на застосування спеціалізо-
ваних видів транспорту і транспортних засобів за-
мість широкого застосування, до недавнього часу, 
виключно універсальних типів залізничного та ав-
томобільного транспорту. Це дає істотне підвищен-
ня техніко-економічних показників в цілому по про-
ектам підприємств. 
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Заверкин А.В., Кузьменко С.В., Черениченко С.П. 
Новейшие тенденции оптимизации транспортного об-
служивания машиностроительных предприятий.  

Рассмотрена роль транспорта на межцеховых пере-
возках, в частности - на машиностроительных предпри-
ятиях. Проведен анализ влияния разнообразных видов 
транспорта на технологический процесс. Даны рекомен-
дации для перспективного развития транспортных ком-
плексов промышленных предприятий.Ключевые слова: 
промышленное предприятие, межцеховые перевозки, те-
хнологический процесс производства, железнодорожный 
транспорт, автомобильный транспорт, специальные ви-
ды транспорта, транспортно-погрузочные работы. 
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Zaverkin A., Kuzmenko S., Cherednychenko S. New 
trends of optimizing the transport service of machine-
building enterprises.  

The role of transport is considered on transportations of 
industrial enterprises, namely – machine-building plants. The 
analysis of influence of different types of transport is 
conducted on a technological process. The prospects of 
development of transport complexes of industrial enterprises 
are recommended. 

Keywords: industrial enterprise, mezhcekhovye 
transportations, mezhcekhovoy traffic of goods, technological 
process of production, railway transport, motor transport, 
special types of transport, transport-freight works. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ГІДРАВЛІЧНИХ ГАСИТЕЛІВ  
КОЛИВАНЬ ПАСАЖИРСЬКИХ ВАГОНІВ НА ВІЗКАХ ТИПУ КВЗ-ЦНИИ  

ШЛЯХОМ КОНСТРУКТИВНИХ ЗМІН 
 

Іщенко В.М., Щербина Ю.В. 
 
 

IMPROVING PERFORMANCE HYDRAULIC OSCILLATION PASSENGER 
CARRIAGESTYPE КВЗ-ЦНИИ BY CHANGED CONSTRUCTIONS 

 
Ischenko V., Scherbina Y. 

 
 
 

У статті викладені результати роботи з пошуку раціо-
нальних конструктивних схем та технічних рішень, щодо 
покращення роботи гідравлічних гасителів коливань в 
умовах експлуатації. 
На базі комп’ютерної моделі динаміки пасажирського ва-
гона для швидкісного руху в програмному комплексі «Уни-
версальный механизм» виконано дослідження зусиль, що 
передаються на шток гасителя коливань в динаміці. В 
САПР SolidWorks проведено розрахунок напружень сис-
теми «шток-направляюча». Запропонований проект мо-
дернізації вузлів гідравлічного гасителя коливань НЦ-
1100. 
Ключові слова: гідравлічні гасителі коливань, 
комп’ютерна модель гасителя, технічний стан, модерні-
зація вузлів. 

 
 
Вступ. За допомогою комп'ютерного моделю-

вання в програмному пакеті «Универсальный меха-
низм», з використанням моделі динаміки пасажир-
ського вагона на візках типу КВЗ-ЦНИИ визначено 
бічні навантаження, що передаються на гідравліч-
ний гаситель коливань і можуть привести до закли-
нювання його частин, які працюють в умовах, бли-
зьких до експлуатаційних.  

Встановлено, що поступове збільшення швид-
кості руху призводить до пропорційного зростання 
бічних сил, які передаються на шарнірні вузли кріп-
лення гідравлічних амортизаторів. В цілому, зрос-
тання горизонтальних бічних сил призводить до по-
гіршення умов праці гасителя коливань, підвищує 
температуру пари тертя «шток-направляюча», яка, в 
свою чергу, при досягненні критичних значень може 
привести до втрати робочих властивостей рідини. 

Запропоноване технічне рішення щодо компле-
ксної модернізації гідравлічного коливання надасть 
можливість поліпшити якість роботи, знизити ризик 
втрати працездатності внаслідок ймовірної появи 
«заклинювання» від дії бічних сил, зменшити робо-

ти, пов’язані з технічним обслуговуванням або ре-
монтом. 

Постановка проблеми. Багаторічний досвід 
експлуатації, чисельні теоретичні і експерименталь-
ні дослідження свідчать, що на динамічні якості па-
сажирського вагона суттєвий вплив здійснює техні-
чний стан гідравлічних гасителів коливань. При ви-
никненні несправностей, або зміні робочих параме-
трів гасителів суттєво зростають прискорення коли-
вань кузова вагона, погіршуються показники плав-
ності руху, зростає рівень напруженого стану несу-
чих елементів конструкції. Метою написання цієї 
статті є аналіз проблем в роботі гідравлічних гаси-
телів вітчизняного виробництва на базі аналогу - 
типу НЦ-1100, які виникають під час експлуатації 
пасажирських вагонів та пошук технічних рішень, 
спрямованих на удосконалення конструкції цих де-
мпферів.  

Мета статті. Пошук раціональних конструкти-
вних рішень гідравлічного гасителя коливань типу 
НЦ-1100. Дослідження засобами імітаційного моде-
лювання бічних навантажень, які передаються на гі-
дравлічний гаситель і призводять до заклинювання 
його робочих частин. 

Результати досліджень. Аналіз технічного 
стану гідравлічних гасителів коливань в експлуата-
ції показує, що до найбільш поширених несправнос-
тей слід віднести: 

- втрату робочої рідини за рахунок зниження 
щільності гідросистеми; 

- підвищення зазорів в системі «шток-
направляюча», внаслідок чого відбувається змен-
шення параметра опору від максимального до -25% 
номінального значення; 

- послаблення різьбового з’єднання штока з 
верхньою головкою гідравлічного гасителя коли-
вань, внаслідок багатократних навантажень згину 
(при перекосах) і розтягу-стискання; 
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- зриви різьби штока, при частому розбиран-
ні, зумовленому заміною гумових ущільнюючих 
манжет; 

- знос та руйнування направляючої та «пере-
кал» метала в робочій зоні штока внаслідок темпе-
ратурного перегріву, викликаних конструктивними 
особливостями вузлів кріплень гасителя від дії зна-
чних бічних сил при перекосах, що призводить до 
заклинювання в роботі. 

Для вирішення питань, пов’язаних з виникнен-
ням вказаних несправностей гідравлічних гасителів 
коливань типу НЦ-1100 запропоновано провести 
комплексну модернізацію вузлів. До основних захо-
дів, що передбачаються проектом модернізації від-
носяться: 

- заміна ущільнюючих гумових манжет (рис. 
1, поз.1); 

- зміна шарнірних вузлів кріплень гасителя 
коливань (рис. 1, поз.2); 

- зміна конструктивного виконання направ-
ляючої (рис. 1, поз.3); 

- зміна вузла кріплення штока до верхньої го-
ловки гасителя (рис. 1, поз.4). 

Конструктивне виконання проекту зображене 
на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Гідравлічний гаситель коливань 
а – до модернізації; б – після проведення модернізації 

З метою визначення величин бічних сил, що 
діють на вузли гідравлічного амортизатора в про-
грамному комплексі «Универсальный механизм» 
виконано дослідження комп’ютерної моделі динамі-
ки пасажирського вагона на візках типу КВЗ-ЦНИИ 
[1, 2] в умовах, наближених до експлуатаційних. 

 Обрано умови розрахунку, за якими прове-
дено дослідження об’єкту, а саме: 

- швидкісний режим руху вагона, V = 20-140 
км/год; 

- прямолінійні та криволінійні ділянки колії; 
- стан колії – відсутність та наявність горизо-

нтальних та вертикальних нерівностей; 
- параметри жорсткості повідка візка, Cпов = 

2500 - 4700 кГ/см; 
 

- перед початком інтегрування система зна-
ходиться в стані статичної рівноваги; 

- час проведення інтегрування 12 секунд. 
 
Згідно прийнятих умов чисельного інтегруван-

ня отримано результати розрахунку бічних зусиль, 
що передаються на гідравлічний гаситель коливань 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Осцилограма бічних зусиль, що передаються  
на шток гасителя коливань під час руху в прямій  
ділянці колії при V = 80 км/год, отримані методом 

комп’ютерного моделювання в програмному 
 комплексі «Универсальный механизм» 

Для визначення залежності змін повздовжніх 
навантажень від умов швидкісного руху проведено 
імітаційне дослідження в динаміці моделі пасажир-
ського вагона з урахуванням параметрів жорсткості 
повідка візка, як елемента, що сприймає повздовжні 
зусилля, які діють на центральне ресорне підвішу-
вання та обмежує відносні кути поворотів рами візка 
щодо надресорного брусу, і стану рейкової колії. 

Зміна величини бічного зусилля при зростанні 
швидкості руху показана на рис. 3-6. 

 

 

Рис. 3. Залежність СКВ (RMS) бічних зусиль Fy,  
які передаються на вузли кріплення гідравлічного  

амортизатора при жорсткості повідка Cпов. = 2500 кГ/см  
в маршрутному діапазоні швидкостей до 140 км/год  

на прямолінійний ділянці колії з нерівностями 
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Рис. 4. Залежність СКВ (RMS) бічних зусиль Fy,  
які передаються на вузли кріплення гідравлічного  

амортизатора при жорсткості повідка Cпов. = 4700 кГ/см 
 в маршрутному діапазоні швидкостей до 140 км/год  

на прямолінійний ділянці колії з нерівностями 

 

 

Рис. 5. Залежність СКВ (RMS) бічних зусиль, які  
передаються на вузли кріплення гідравлічного  

амортизатора (ліва сторона візка) при жорсткості повідка 
Cпов. = 2500 - 4700 кГ/см в маршрутному діапазоні 

 швидкостей до 140 км/год на прямолінійній ділянці колії 

 

 

Рис. 6. Залежність СКВ (RMS) бічних зусиль, які  
передаються на вузли кріплення гідравлічного  

амортизатора (права сторона візка) при жорсткості  
повідка Cпов. = 2500 - 4700 кГ/см в маршрутному  

діапазоні швидкостей до 140 км/год на прямолінійній  
ділянці колії 

 

Відповідно до результатів проведеного моде-
льного розрахунку сформована таблиця вихідних 
даних. 

 
Таблиця 

Результати розрахунку бічних зусиль залежно 
 від прийнятих вихідних умов 

 
 

За аналізом результатів встановлено: 
- при зростанні швидкості руху пасажирсько-

го вагона поступово підвищується рівень бічних зу-
силь, що передаються на гідравлічний гаситель ко-
ливань; 

- величина параметра жорсткості повідка, яка 
знаходиться в межах Спов. = 2500-4700 кГ/см  не 
суттєво впливає на отримані значення бічних зу-
силь. Вони знаходяться практично на одному рівні; 

- при врахуванні в розрахунку нерівностей 
колії більш ніж в 2,5 рази підвищується величина 
горизонтальних зусиль, що передаються на вузли 
кріплення амортизатора; 

- середньоквадратичні відхилення бічних зу-
силь можуть досягати більше 1000 Н при маршрут-
них швидкостях руху (V = 110-130 км/год). 

Отримані результати з визначення горизонта-
льних бічних зусиль, які передаються на гаситель 
коливань свідчать про дійсну можливість виникнен-
ня ситуації, коли при зростанні рівня бічних сил ві-
дбудеться «заклинювання» в роботі гасителя, що 
призведе до часткової, або повної втрати працездат-
ності амортизатора. 

Для знаходження розподілу напружень від дії 
бічних горизонтальних сил при «заклинюванні» в 
системі «шток-направляюча» за допомогою програ-
много пакету SolidWorks проведено імітаційне дос-
лідження створеної комп’ютерної моделі гасителя 
коливань. При виконанні розрахунку прийняті до 
уваги властивості матеріалів складових одиниць, та 
витримана точність виконання геометрії елементів, 
відповідно до креслеників конструкторської доку-
ментації гідравлічного гасителя коливань НЦ-1100. 

Перед початком визначення напружень мето-
дом кінцевих елементів, на твердому тілі моделі га-
сителя була створена сітка високої якості, з загаль-
ною кількістю елементів – 86802, вузлів – 142680, 
без спотворених елементів за Якобіаном. 

Методика проведення розрахунку передбачає 
повну фіксацію направляючої і робочого циліндра, з 
обмеженням усіх ступенів вільності, та прикладення 
визначених в програмному комплексі «Универсаль-
ный механизм» бічних горизонтальних зусиль на 
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елементи верхньої частини амортизатора (головка з 
штоком) (рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Створення сітки (а) та схема прикладення  
зовнішніх навантажень до елементів гасителя коливань (б) 

З урахуванням пікових бічних навантажень ро-
зподіл напружень в направляючій буде мати наступ-
ний вигляд (рис. 8). 
 

 

Рис. 8. Графічне відображення розподілу напружень  
при дії на гідравлічний гаситель коливань поздовжнього 

бічного зусилля Fy = 2000 Н 

Отримані величини максимальних значень на-
пружень, що виникають в направляючій гасителя 
коливань, при прикладені бічних горизонтальних 
зусиль до 2500 Н показані на рис. 9. 
 

 

Рис. 9. Характер зміни величин напружень  
в направляючій амортизатора від дії бічних зусиль 

Враховуючи постійну циклічність дії поздовж-
ніх навантажень при русі вагона, які передаються на 
вузли кріплення гасителя, можна стверджувати про 
їх негативний вплив на елементи гасителя коливань. 
Проведені дослідження пояснюють причину виник-
нення «заклинювання» роботи гасителя коливань, 
появу випадків зношень та руйнування направляю-
чої, «перекал» металу штоку, деформацій поверхні 
робочого циліндра. Загалом, при зростанні бічних 
горизонтальних сил відбувається погіршення умов 
роботи гасителя коливань, підвищується температу-
ра нагріву пари тертя «шток-направляюча», що в 
свою чергу при досягненні критичних значень може 
призвести до втрати властивостей робочої рідини. 

Висновок. На підставі виконаних досліджень 
та проведеного аналізу: 

1. Встановлений діапазон значень середньок-
вадратичних відхилень повздовжніх зусиль в межах 
швидкісного руху V = 20÷140 км/год. Засобами 
комп’ютерного моделювання досліджено характер 
зміни повздовжніх бічних зусиль, які передаються 
на вузли кріплення амортизатора, та їх вплив на на-
пружений стан елементів гасителя. 

2. Виявлено суттєвий вплив стану колії на 
зміну повздовжніх бічних сил у заданому інтервалі 
швидкостей. Встановлено низьку чутливість жорст-
кості повідка до шуканих показників. 

3. Запропоноване технічне рішення щодо про-
ведення комплексної модернізації гідравлічного га-
сителя коливань надасть можливість поліпшити 
якість його роботи, зменшити ризик втрати працез-
датності внаслідок «заклинювання» від дії бічних 
сил, підвищити ресурс роботи. 
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Ищенко В.Н, Щербина Ю.В. Повышение эффек-
тивности работы гидравлических гасителей колебаний 
пассажирских вагонов на тележках типа КВЗ-ЦНИИ 
путем конструктивных изменений.  

В статье изложены результаты работы по поиску 
рациональных конструктивных схем и технических реше-
ний, относительно улучшения работы гидравлических га-
сителей колебаний в условиях эксплуатации. 

На базе компьютерной модели динамики пассажир-
ского вагона для скоростного движения в программном 
комплексе «Универсальный механизм» выполнено исследо-
вание усилий, передаваемых на шток гасителя колебаний 
в динамике. В САПР SolidWorks проведен расчет напря-

жений системы «шток-направляющая». Предложенный 
проект модернизации узлов гидравлического гасителя ко-
лебаний НЦ-1100. 

Ключевые слова: гидравлические гасители колеба-
ний, компьютерная модель гасителя, техническое состо-
яние, модернизация узлов. 

 
Ischenko V., Scherbina Y. Improving performance 

hydraulic oscillation passenger carriages type КВЗ-ЦНИИ 
by changed constructions. 

The article presents the results of the search of rational 
constructive schemes and technical solutions to improve the 
work of hydraulic oscillation in operation. 

On the basis of a computer model of the car speakers for 
high-speed passenger traffic in the software package "Univer-
sal Mechanism" The research efforts that are transmitted to 
the rod oscillation dynamics. In SolidWorks CAD calculation 
of the stress system "rod-guide". The analysis of the problems 
in the hydraulic dampener domestic production based on ana-
log, which arise during the operation of passenger cars and 
search for technical solutions aimed at improving the design 
of the dampers. The proposed modernization project of hy-
draulic units oscillation НЦ-1100. 

Keywords: hydraulic dampers, a computer model damp-
er, technical condition, upgrade units. 
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УДК 656 

 
МЕТОДИКА УДОСКОНАЛЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  
ДІЯЛЬНОСТІ АВТОПЕРЕВІЗНИКА НА РИНКУ ПІВНІЧНОЇ АМЕРИКИ 

 
Кічкін О.В., Водолазський О.О., Кічкіна О.І. 

 
 

METHODS IMPROVED INFORMATION SUPPORT OF CARRIERS  
IN NORTH AMERICA 

 
Kichkin O., Vodolazskiy O., Kichkina O. 

 
 
 

В статті розглядаються результати розробки та вико-
ристання методики інформаційного забезпечення роботи 
автотранспортного підприємства з метою удосконален-
ня його управління. Для цього в роботі розглянуто 
використання «хмарних» інформаційних сервісів, які 
спеціалізовані на обліку та супроводі вантажів, обліку та 
використанні короткострокових кредитів, обліку витрат 
палива, обліку та витратах на платних шляхах, 
бухгалтерському обліку автоперевізника. Створення до-
даткового інформаційного ресурсу взаємодії «хмарних» 
сервісів зробило можливим аналіз та прийняття рішень 
на основі цього аналізу в умовах змінної інформації в ре-
альних умовах ведення бізнесу автоперевезень конкретно-
го підприємства в Північній Америці. Додатково це ство-
рило умови для прискорення обробки інформації, 
пов’язаної з використанням «хмарних» сервісів певного 
функціонального спрямування. Саме це й стало основою 
запропонованої методики. 
Ключові слова: витрати палива, платні шляхи, супровід 
вантажів, «хмарні» інформаційні сервіси, автоперевіз-
ник. 

 
 

Вступ. Останнім часом все частіше на інве-
стиційних порталах та форумах виникають пропо-
зиції щодо інвестицій в логістичний бізнес США. В 
пошуках нових ринків послуг безліч українських 
логістичних кампаній вживає заходів з створення 
особистих або змішаних транспортно-логістичних 
підприємств. При цьому виникають проблеми адап-
тації документообігу і програмного забезпечення до 
законів та вимог країни в якій українські перевізни-
ки розвивають ринок послуг перевезень. Отже, 
необхідним є не тільки опанування інформаційним 
забезпеченням країни, де створюється транспортно-
логістичний бізнес, а і його адаптація та удоскона-
лення за умовами реальної ситуації в рамках певної 
стандартизації, тобто методики. Проблема інфор-
маційного забезпечення бізнесу автоперевезень є 
одним з ключових питань його успіху. Тому не див-
но, що останні десятиліття були, насправді, роками 

розвитку технологій та конкретних рішень у цьому 
питанні. 

На технологічному рівні слід відзначити впро-
вадження в бізнес автоперевезень наступних інфор-
маційних технологій: 

 технології ідентифікації, взагалі, та 
радіоідентифікації (RFID), зокрема, для технологіч-
ного удосконалення руху вантажопотоків; 

 мережевих технологій розвитку мобільного 
та стаціонарного Інтернету для удосконалення та 
розвитку спеціалізованих додатків; 

 технологій баз даних та знань для розвитку 
та удосконалення «хмарних» сховищ даних. 

Українські перевізники використовують в своїй 
діяльності основні програмні комплекси автомати-
зації та оптимізації бізнесу автомобільних переве-
зень, а саме «TransTrade» - програма автоматизації 
транспортної логістики, «1-С: Транспортна логісти-
ка і експедування» - автоматизоване керування пе-
ревезеннями різними видами транспорту, «ProLog» - 
програма автоматизації документообігу, «ANTOR 
LogisticsMaster» - програма автоматизації праці дис-
петчера та планування маршрутів та інші. Звичайно, 
що будь-яка з них потребує адаптації та налагод-
ження в умовах конкретного підприємства.  

Постановка проблеми. Транспортний сектор 
вважається лідером в економіці США. Галузь ван-
тажоперевезень є базовим компонентом всієї еко-
номіки США і складає приблизно 4% ВВП США. 
Прогнозоване зростання доходів від вантажопереве-
зень до 2023 року - 59%. Головна стратегія бізнесу 
полягає в необхідності забезпечити якомога більшу 
кількість вантажівок, що знаходяться в дорозі, ван-
тажем. Щоб домогтися цього, необхідно максималь-
но використовувати інформаційні ресурси і про-
грамні комплекси на ринку автоперевезень. Розви-
ток «хмарних» технологій забезпечив умови ство-
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рення сучасних інформаційних систем на ринку ав-
топеревезень США: 

 ITSDispatch – «хмарний» сервіс з обліку, 
супроводу, обслуговування автомобільних вантажів, 
супроводжувальної документації, інформації про 
водіїв та автотранспортні засоби; [2] 

 FleetOne - «хмарний» сервіс з обліку та 
витрат палива комерційним автотранспортом;[3] 

 KeepTruckin - «хмарний» сервіс забезпе-
чення безпеки руху комерційного автотранспор-
ту;[4] 

 IPass – інформаційний ресурс, що забезпе-
чує сервіс автоматичних розрахунків за користуван-
ня платними шляхами(працює на технології 
RFID);[5] 

 ComData - «хмарний» сервіс забезпечення 
«швидкого» кредитування вантажних та транспорт-
них операцій автоперевізника;[6] 

 QuickBooksOnline - «хмарний» сервіс 
обліку фінансових розрахунків та бухгалтерського 
обліку комерційних автоперевезень «малого» та 
«середнього» бізнесу[1]. 

Всі зазначені сервіси та ресурси створювалися 
для вирішення окремих питань або спеціалізувалися 
на окремій галузі діяльності, яка є невід’ємною 
складовою бізнесу автоперевезень.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Особливість цієї статті в тому, що розглядається пи-
тання удосконалення та адаптації інформаційних 
систем в умовах створення спільних або самостій-
них транспортно-логістичних підприємств на тери-
торії США. Аналіз та дослідження інформаційних 
систем на ринку автоперевезень на прикладі Північ-
ної Америки, а також їх удосконалення українськи-
ми авторами  не здійснювалось до цього часу. 

Мета статті. Метою дослідження є створення 
методики удосконалення існуючих інформаційних 
систем на ринку автоперевезень США та вирішення 
проблеми, яка існує в практичній площині в бізнесі 
автоперевезень взагалі, та Північної Америки зо-
крема, а саме необхідність інформаційної взаємодії 
спеціалізованих «хмарних» сервісів між собою з ме-
тою обліку, розрахунку та аналізу інтегрованих по-
казників роботи автоперевізника в рамках стандарт-
ної методики.  

З цією метою розробники вищезазначених 
сервісів дають змогу вивантаження інформації в 
«стандартних» форматах(.PDF,.XLS,.CSV) для по-
дальшої обробки додатками користувачів. 

Створення методики з метою обліку, аналізу, 
розрахунку інтегрованих показників роботи автопе-
ревізника є завданням, яке було вирішено авторами. 

Результати досліджень. Для вирішення по-
ставлених задач була створена локалізована (в 
межах окремої компанії-автоперевізника) база даних 
з відповідним програмним забезпеченням. 

Створене програмне забезпечення дало змогу 
отримати якісний та кількісний аналіз роботи: 

 водія, що складається з інформації про ван-
таж, який був перевезений конкретним водієм, дат 

перевезень, вартості вантажу, пробігу з вантажем та 
порожнього, дорожніх витрат (паливо та вартість 
платних шляхів), зарплати водія та напряму переве-
зень. Використання MS ACCESS в якості проектно-
го середовища дало можливість створити відповідну 
базу даних для якої були створені запити з метою 
отримання інформації для побудови нижче наведе-
ного репорта аналізу роботи водія:  

 
SELECT DISTINCTROW DriverFuel1.Unit, 
Sum(DriverFuel1.F16) AS FuelIPassMoney 
FROM DriverFuel1 
WHERE DriverFuel1.F7 BETWEEN [Start date] AND 
[End date] 
GROUP BY DriverFuel1.Unit; 
SELECT ITS1.F1 AS Load, ITS1.F2 AS OriginDate, 
ITS1.F3 AS DestinationDate, ITS1.F4 AS Promiles, 
ITS1.F5 AS EmptyMiles, ITS1.F9 AS Truck, ITS1.F22 
AS LineHaul, ITS1.F33 AS Driver 
FROM ITS1 
WHERE ITS1.F2>=[Start date] AND  ITS1.F2<=[End 
date]; 
SELECT A.Load, A.OriginDate, A.DestinationDate, 
A.ProMiles, A.EmptyMiles, A.Truck, A.LineHaul*1 
AS LineHaul, A.Driver, B.*, C.PayDriver 
FROM (ITS1111 AS A INNER JOIN Fuel1111 AS B 
ON B.Unit=A.Truck) INNER JOIN Drivers1 AS C ON 
C.Truck=A.Truck; 

 
 трака та трейлера, що містить інформацію 

про вантаж перевезення, дати перевезень, пробіг з 
вантажем та порожній, вартість вантажу, дорожні 
витрати (паливо та платні шляхи), зарплату водія 
цього траку та ім'я та прізвище водія, який їхав на 
цьому траку з цим вантажем. В MS Access були 
створені запити для побудови цього репорту: 

 
SELECT DriverFuel1.Unit AS Truck, DriverFuel1.F7 
AS DateFuel, DriverFuel1.F17 AS FuelSum 
FROM DriverFuel1 
WHERE (((DriverFuel1.F7) BETWEEN [Start date] 
And [End date]) AND ((DriverFuel1.F17)>0)); 
SELECT D.FuelSum, D.DateFuel, D.Truck, I.* 
FROM ITS1 AS I LEFT JOIN [DriverFuel1-
TruckControl060217] AS D ON D.Truck=I.F9 
WHERE I.F2 BETWEEN [Start date] AND [End date]; 
 

 напряму (маршруту) перевезень, який 
містить інформацію про номер вантажу, дати пере-
везень, вартість вантажу, пробіг порожній та з ван-
тажем, маршрут перевезень та номер траку, який 
здійснив це перевезення. Відповідні SQL-запити для 
побудови репорта наведені нижче: 

 
SELECT I.F1 AS LoadNumber, sum(D.F16) AS Sum-
FuelIpass 
FROM ITS1 AS I INNER JOIN DriverFuel1 AS D ON 
D.[Unit]=I.F9 
WHERE D.F7>= I.F2 AND D.F7<I.F3 
GROUP BY I.F1; 
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SELECT D.LoadNumber, D.SumFuelIpass, I.*, I.F14*1 
AS LineHaul, right(I.F6,2)+"/"+right(I.F7,2) AS Traf-
fic, S.PayDriver, S.PercentagePay 
FROM (ITS1 AS I LEFT JOIN [ITSFuel1180117-ok] 
AS D ON D.LoadNumber=I.F1) INNER JOIN [ITS-
Drivers1240117-ok] AS S ON S.LoadNumber=I.F1 
WHERE I.F2 BETWEEN [Start date] AND [End date]; 
 

 конкретного вантажу з урахування інфор-
мації з усіх перерахованих «хмарних» сервісів та 
інформації про видані дорожні чеки (короткостро-
кові кредити). Відповідні SQL-запити для побудови 
нижченаведеної форми побудовані в MS Access: 

 
SELECT Q.*, I.F1 AS LoadNum, I.F2 AS ShipDate, 
I.F3 AS DelivDate, I.F4 AS ProMiles, I.F5 AS To-
talEmptyProMiles, I.F6 AS Origin, I.F7 AS Destination, 
I.F8 AS PONumbers, I.F9 AS Truck, I.F10 AS Trailer, 
I.F11 AS EquipmentType, I.F12 AS LoadType, I.F13 
AS Weight, I.F14 AS LineHaul, I.F16 AS PD, I.F18 AS 
FCS, I.F20 AS AddCharges, I.F24 AS CarrierName, 
I.F25 AS CarrierPay, I.F27 AS CarrierPD, I.F29 AS 
CarrierFSC, I.F31 AS CarrierOtherCharges, I.F33 AS 
DriverName, I.F34 AS GrossDriverPay, I.F36 AS De-
ductions, I.F38 AS Additional, I.F40 AS NetDriverPay, 
I.F41 AS SalesRep1Name, I.F42 AS Sales-
Rep1Commission, I.F44 AS SalesRep2Name, I.F45 AS 
SalesRep2Commission, I.F47 AS TotalSalesRepCom-
mission, I.F49 AS GrossMargin, I.F51 AS NetProfit, 
I.F53 AS Part 
FROM QuickBooksSales2 AS Q INNER JOIN ITS1 
AS I ON Q.[No#]=I.F1 
WHERE len(Q.[No#])=4 
ORDER BY Q.Date; 

 
Завдяки локальній базі даних автоперевізника, 

яка використовує дані наведених вище програм, у 
керівника кампанії з’явилась можливість аналізува-
ти; 

 діяльність кожного водія за періодами, за 
якістю використання траку, за професійним рівнем, 
за долею прибутку, що він приносить кампанії; 

 роботу диспетчерів за кількістю «холостих» 
пробігів, за вартістю перевезення, за характером 
взаємодії з водіями, кількістю простоїв; 

 технічний стан автомобілів, кількість та ха-
рактер аварій та порушень на дорогах; 

 стан розрахунків брокерів з кампанією, ха-
рактер взаємодії диспетчерів з брокерами. 

Крім представлених вище репортів система 
дозволяє виводити інформацію в графічному ви-
гляді (діаграми, графіки за вказаний період). Це за-
вершує перший етап методики, який можна вважати 
інформаційно-аналітичним. 

Окремої уваги потребує розрахунковий блок 
програмного забезпечення, який є наступним (ро-
зрахунковим) етапом методики та включає в себе: 

 розрахунок доходу компанії за певний 
період часу в розрізі траку, водія, вантажу, напрямку 
перевезення та компанії в цілому; 

 розрахунок витрат компанії за певний 
період часу в розрізі траку, водія, вантажу, напрямку 
перевезення та компанії в цілому; 

 розрахунок доходу компанії на милю 
пробігу за певний період часу в розрізі траку, водія, 
вантажу, напрямку перевезення та компанії в ціло-
му; 

 розрахунок витрат компанії на милю 
пробігу за певний період часу в розрізі траку, водія, 
вантажу, напрямку перевезення та компанії в ціло-
му. 

Отримані розрахункові дані дали змогу зробити 
постановку та вирішити наступні оптимізаційні за-
дачі, які й є завершальним етапом запропонованої 
методики (оптимізаційно-логістичним): 

 задача планування маршруту перевезення з 
урахуванням платних доріг за критеріями мінімуму 
часу та мінімуму витрат (палива та сплати за доро-
ги); 

 задача визначення оптимального заванта-
ження автомобіля у зворотному напрямку з 
урахуванням норм та режимів праці водія та умов 
брокерів. 

Ця задача потребує врахування як кількісних, 
так і якісних факторів, які в свою чергу можуть бути 
чітко формалізовані і ні. Отже для вирішення такої 
задачі використовується апарат нечіткої логіки і 
«розмитих» множин. 

Висновки. Створення методики удосконалення  
інформаційної взаємодії «хмарних» сервісів зробило 
можливим аналіз та прийняття рішень на основі 
цього аналізу в умовах змінної інформації в реаль-
них умовах ведення бізнесу автоперевезень кон-
кретного підприємства в Північній Америці. Додат-
ково це створило умови для прискорення обробки 
інформації, пов’язаної з використанням «хмарних» 
сервісів певного функціонального спрямування. 
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Кичкин А.В., Водолазский А.А., Кичкина Е.И. 
Методика удосконалення інформаційного забезпечен-
ня діяльності автоперевізника на ринку Північної 
Америки. 

В статье рассматриваются результаты разработ-
ки и использования методики информационного обеспече-
ния работы автотранспортного предприятия с целью 
усовершенствования его управления. Для этого в работе 
рассмотрено использование «облачных» информационных 
сервисов, которые специализированы на учете и сопро-
вождении грузов, учете и использовании краткосрочных 
кредитов, учете расхода топлива, учете расходов на 
платных дорогах, бухгалтерском учете автоперевозчика. 
Создание дополнительного информационного ресурса 
взаимодействия «облачных» сервисов сделало возможным 
анализ и принятие решений на основе этого анализа в 
условиях переменной информации в реальных условиях ве-
дения бизнеса автоперевозок конкретного предприятия в 
Северной Америке. Дополнительно это создало условия 
для ускорения обработки информации, связанной с ис-
пользованием «облачных» сервисов определенного функ-
ционального направления. 

Ключевые слова: расход топлива, платные дороги, 
сопровождение грузов, «облачные» информационные сер-
висы, автоперевозчик. 
 
 
 
 

Kichkin O., Vodolazskiy O., Kichkina O. Methods 
improved information support of carriers in North Ameri-
ca. 

The paper deals with the results of the development and 
use methods of information support motor company to im-
prove its management. For this paper, the use of "cloud" in-
formation services that specialize in accounting and accom-
panied transport, registration and use of short-term loans, ac-
counting of fuel, inventory and costs for toll roads, accounting 
autocarrier. Creating an additional information resource in-
teractions "cloud" services made possible analysis and deci-
sion making on the basis of this analysis in variable infor-
mation in the real  business of a particular company in North 
America. Additionally, it created conditions for faster pro-
cessing of information related to the use of "cloud" services 
specific functional areas. 
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УДК 629.113.004 
 

НАДІЙНІСТЬ СИСТЕМ АКТИВНОЇ БЕЗПЕКИ АВТОМОБІЛІВ-ТЯГАЧІВ  
 

Кравченко О.П., Зубачик С.Л., Мухін Р.Г. 
 
 

RELIABILITY OF ACTIVE SAFETY CARS-TRACTOR 
 

Kravchenko О., Zubachik S., Mukhin R. 
 
 
 
Наведено аналіз експлуатаційної надійності кермової та 
гальмівної систем автомобілів-тягачів Mercedes-Benz  
Actros LS 1844 та Volvo FH 1242, що виконують міжна-
родні вантажні перевезення. Встановлено, що розглянуті 
системи є надійним, які відповідають сучасним вимогам, 
але в яких мають місце порушення працездатності. 
Отримано розподіли порушень працездатності і загальні 
показники експлуатаційної надійності. Встановлено еле-
менти з більшою кількістю відмов. Отримано закономір-
ності порушень працездатності, які в значній мірі 
відрізняються на етапах гарантійного та післяга-
рантійного пробігів.  
Ключові слова: автомобіль-тягач, кермова система. га-
льмівна система, надійність, відмова, закономірність, 
кількістні показники. 

 
 
Постановка проблеми. Ефективна робота  

автомобільного транспорту забезпечується компле-
сом показників підприємства-виробника та підтрим-
кою експлуатаційної надійності в умовах викорис-
тання рухомого складу. Поширеним видом вантаж-
них автомобілів, що виконують міжнародні переве-
зення, є автомобілі-тягачі Mercedes-Benz  Actros LS 
1844 та VOLVO FH 1242. Здатність систем авто-
мобілів зберігати працездатність в процесі експлуа-
тації транспортного засобу грає важливу роль в за-
безпеченні їх безпечної роботи.  
Щоб підвищити безпеку на дорогах, протягом 

останніх десятиліть ведуться роботи по впро-
вадженню на автомобільному транспорті сучасних 
систем активної безпеки. Їх призначенням є вжиття 
заходів щодо запобігання дорожньо-транспортних 
пригод та зниження їх тяжкості. Міжнародні тех-
нічні правила (Global Technical Regulations), розроб-
лені Робочою групою №29 ЄЕК ООН (WP.29), зо-
крема, Правила №8 [1], націлені на підвищення без-
пеки водіїв, пасажирів та пішоходів, а також забез-
печення збереження вантажів шляхом зменшення 
впливу людського (суб'єктивного) фактора на про-
цес управління транспортним засобом. 
Впровадження сучасних технологій в серійну 

продукцію концерну Mercedes-Benz простежується з 

вантажівок серії NG 80. На початку 1980-х рр. тягачі 
обладналися системою ABS, а з середини 1980-х - і 
противобуксовочною системою. Пізніше на ван-
тажівках серії SK стала доступна програма елек-
тронної стабілізації ESP. 
Якісне переоснащення відбулося в 1996 році, коли 

був випущений Mercedes-Benz Actros першого по-
коління. Автомобіль отримав інноваційну гальмівну 
систему Telligent і систему регулювання крену під 
таким же позначенням. Пізніше в актив вантажівок 
додалися системи контролю смуги руху, система 
підтримки дистанції, система Active Brake Assist 
(ABA) [2]. 
Впровадження нових технологій, безсумнівно, ве-

де до підвищення безпеки автомобілів, проте, не 
менш важливу роль відіграє здатність цих систем 
зберігати працездатність в процесі експлуатації 
транспортного засобу. Особливо високі вимоги 
пред'являються до надійності елементів, пов'язаних 
із здійсненням маневру – кермової та гальмівної си-
стем. 
Для оцінки безвідмовності застосовуються ос-

новні показники: ймовірність безвідмовної роботи, 
ймовірність відмови, щільність ймовірності 
безвідмовної роботи, середнє напрацювання до 
відмови, інтенсивність відмови [3]. 
Матеріали та результати дослідження. Прове-

дено дослідження надійності елементів, працез-
датність яких забезпечує активну безпеку авто-
мобіля - кермова та гальмівна системи. 

. Досліджувалися автомобілі-тягячі MERCEDES-
BENZ ACTROS LS 1844 в кількості 160 одиниць із 
середнім пробігом 700 тис. км і автомобілі-тягачі 
VOLVO FH 1242 в кількості 100 одиниць із середнім 
пробігом 600 тис. км, що виконують міжнародні ва-
нтажні перевезеня [4, 5]. 
Аналіз відмов елементів розглянутих систем пока-

зав наступне. Для автомобілів-тягачів MERСEDES-
BENZ загальний відсоток відмов систем складає 
20,4% ,  для автомобілів-тягачів VOLVO - 6,1%. 
Розподіл порушень працездатності елементів кер-

мової системи автомобілів-тягачів MERСEDES-
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BENZ має наступний вигляд: наконечники поздов-
жньої тяги - 39,3%, шланги гідропідсилювача - 
21,7%, сальники гідропідсилювача - 10,7%, вал ке-
рований - 6,6%, наконечники поперечної тяги - 
6,3%, ремкомплект кермового механізму - 5,5%, тяга 
подовжня - 3,3%, тяга поперечна - 2,9%, гайка нако-
нечника кермової тяги - 2,2%, насос гідропідсилю-
вача - 1,5%. 
Аналіз відмов елементів кермової системи авто-

мобілів-тягачів VOLVO показав високу надійність 
системи. За весь період експлуатації зафіксовано 
шість відмов: насос гідропідсилювача - три випадки, 
замінена одна поздовжня тяга, був замінений один 
регулювальний трос і одна гайка шкворня. 
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Рис. 1. Показники безвідмовності роботи 
кермової системи автомобіля MERСEDES-BENZ: 

 а - ймовірність безвідмовної роботи, б – ймовірність 
 відмови, в - частота відмов, г - інтенсивність відмов 

Середнє напрацювання на відмову кермової сис-
теми автомобілів-тягачів MERСEDES-BENZ склало 
493987,7 км, автомобілів VOLVO - 100000 км. Сере-
днє значення параметра потоку відмов для 
MERСEDES-BENZ складає 0,34*10-3 1/км, для 
VOLVO - 0,01*10-3 1/км. Результати розрахунку по-
казників безвідмовності роботи кермової системи в 
залежності від пробігу представлені на рисунках 1 
та 2. 
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Рис. 2. Показники безвідмовності роботи кермової  
системи VOLVO: а - ймовірність безвідмовної роботи, 

 б - ймовірність відмови, в - частота відмов,  
г - інтенсивність відмов 

Аналіз надійності гальмівної системи автомо-
білів MERСEDES-BENZ виявив порушення працез-
датності: гальмівні диски - 78,2%, датчики ABS  - 
6,2%, модулятори EBS (як правило, задньої осі) - 
5%, кабель EBS - 2,9 %, блок EBS - 1,7%. Мали міс-
це відмови енергоакумуляторів - 1,8%, операції за-
міни гальмівних шлангів і розеток ABS, модуля 
управління гальмами та ін. мали місце в одиничних 
випадках і складають в сумі 4,2%. Для гальмівної 
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системи MERСEDES-BENZ середнє напрацювання 
до відмови склало 465200,2 км, а середнє значення 
параметра потоку відмов 0,823*10-3 1/км. Отримані 
значення показників безвідмовності роботи гальмів-
ної системи наведені на рисунку 3. 
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Рис. 3. Показники безвідмовності роботи гальмівної  
системи MERСEDES-BENZ: а - ймовірність безвідмовної 

роботи, б - ймовірність відмови, в - частота відмов,  
г - інтенсивність відмов 

Щодо «слабких» місць гальмівної системи тя-
гача VOLVO виявилися супорти - зафіксовано 24 ві-
дмови. Загальна кількість відмов гальмівної системи 
– 70 випадків, інші «слабкі» місця: енергоакумуля-
тор, кран управління гальмами, модулятор, пневмо-
шланг, дві відмови - клапани обмежувача тиску. Для 
гальмівної системи тягача VOLVO середнє напра-
цювання до відмови склало 200000 км, а середнє 
значення параметра потоку відмов 0,05*10-3 1/км. 
Значення показників безвідмовності роботи гальмі-
вної системи наведені на рисунку 4. 
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Рис. 4. Показники безвідмовності роботи гальмівної  
системи VOLVO: а - ймовірність безвідмовної роботи,  

б - ймовірність відмови, в - частота відмов, 
 г - інтенсивність відмов 

Висновки. Результати проведеного аналізу до-
зволяють зробити висновки про надійність кермової 
та гальмівної систем автомобілів-тягачів Mercedes-
Benz Actros  LS 1844 та Volvo FH 1242, встановлено 
причини виникнення відмов. Системи відповідають 
сучасним вимогам, але в них мають місце порушен-
ня працездатності.  Проведені дослідження дали 
змогу раціонально організувати технічне обслугову-
вання автомобілів та оптимізувати кількість запас-
них частин, які повинні бути в наявності на підпри-
ємстві для зменшення простою автомобільного пар-
ку і підвищення ефективності його роботи. 
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Кравченко А.П., Зубачик С.Л., Мухин Р.Г. 
Надежность систем активной безопасности автомоби-
лей-тягачей. 

Рассмотрен анализ эксплуатационной надежности 
рулевого управления и тормозной системы автомобилей-
тягачей Mercedes-Benz Actros LS 1844 и Volvo FH 1242, 
выполняющих международные грузовые перевозки. Уста-
новлено, что рассмотренные системы является надеж-
ными, соответствующие современным требованиям, но в 
которых имеют место нарушения работоспособности. 
Получены распределения нарушений работоспособности 
и общие показатели эксплуатационной надежности. 
Установлены элементы с большим количеством отказов. 
Получены закономерности нарушений работоспособно-
сти, которые в значительной степени отличаются на 
этапах гарантийного и послегарантийного пробегов. 

Ключевые слова: автомобиль-тягач, тормозная си-
стема, рулевое управление, надежность, отказ, законо-
мерность, количественный показатель.  
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The analysis of the operational reliability of the braking 

system and steering control of Mercedes-Benz Actros LS 1844 
and Volvo FH 1242 trucks engaged in international cargo 
transportation is considered. It is established that the systems 
considered are reliable, meeting modern requirements, but in 
which there are disruptions in working capacity. Distributions 
of operational disruptions and general indicators of opera-
tional reliability are obtained. Installed with a large number 
of failures. Regularities of working capacity violations are ob-
tained, which differ to a great extent at the stages of warranty 
and post-guarantee runs. 
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У статті розглянуто перспективи обсягів видобутку та 
запасів вуглеводнів в Чорноморсько-Азовському регіоні. 
Формалізовано основні етапи проекту видобутку і тран-
спортування вуглеводнів, охарактеризовано та класифі-
ковано типи технічних засоби, що забезпечують процес 
видобутку і транспортування вуглеводнів. 
Ключові слова: запаси вуглеводнів в шельфах морів, видо-
буток та транспортування вуглеводнів в шельфах морів, 
технічні засоби що забезпечують процес видобутку вугле-
воднів в шельфах морів, офшорні судна. 
 
 

Вступ. Одним з основних показників рівня ро-
звитку цивілізації є використання енергетичних ре-
сурсів. Під енергетичними ресурсами прийнято ро-
зуміти запаси природних багатств, що служать дже-
релом механічної, теплової і світлової енергії. До 
основних енергетичних ресурсів належать вугілля, 
нафта і природний газ. Нафта є незамінним страте-
гічним ресурсом, завдяки своїй високій енергоємно-
сті і зручності в транспортуванні, що дозволяє їй ві-
дігравати основну роль в розвитку зовнішньоеконо-
мічних зв’язків між країнами світу. 

Постановка проблеми. Перспективи видобут-
ку вуглеводнів в шельфах морів, що засновані на 
економічній доцільності і підтверджуються дослі-
дженнями, по яких в надрах під морським дном міс-
титься половина загальносвітових запасів вуглевод-
нів. Однак, розробка родовищ на морському шельфі 
- це наукомісткий, технологічно складний і, в той же 
час, небезпечний процес. Тому потребує постійного 
удосконалення цілого комплексу взаємопов’язаних 
задач з організації кожного етапу видобутку і транс-
портування вуглеводнів, найважливішу роль, серед 
яких, відіграє відбір та використання технічних за-
собів, що забезпечують цей процес. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз наукової літератури [1-7], показав, що у всіх 
напрямках наукової думки з питань розробки та 

експлуатації нафтогазових родовищ існують відомі 
фундаментальні праці [2, 4, 6], в яких наведені роз-
робки нових технологій видобутку вуглеводнів, нові 
методи рішення задач з моделювання об'єктів і про-
цесів нафтовидобутку [1, 3], методи вибору облад-
нання для експлуатації свердловин [5], та ін. Авто-
рами цих праць є Азиз X., Сеттари Э., Дворянінов Н. 
Е., Бойко В. С., Веревкин А.П., Кирюшин О.В., Со-
ловьев В.Я., Мастобаев Ю.В та інші вчені. 

Мета статті. Класифікувати технічні засоби, 
що забезпечують процес видобутку і транспорту-
вання вуглеводнів в шельфах Чорного та Азовського 
морів. 

Для досягнення поставленої мети слід виріши-
ти наступні задачі: 

-охарактеризувати перспективи добичі вугле-
водів в шельфах Чорного та Азовського морів 

-сформулювати основні етапи проекту по ви-
добутку та транспортуванню вуглеводнів; 

-визначити, класифікувати та охарактеризувати 
технічні засоби, що забезпечують процес видобутку 
та транспортування вуглеводнів в шельфах Світово-
го океану. 

Результати досліджень. В даний час, в україн-
ській акваторії Чорного та Азовського морів сейс-
морозвідкою виявлено 109 перспективних структур. 
Їх загальні запаси оцінюються в більш ніж 1,5 млрд. 
т умовного палива. І це при тому, що пошуково-
розвідувальні роботи проводилися в дуже обмеже-
них обсягах, і ступінь вивченості ресурсів не пере-
вищує 4 % [7]. Нерозвідані запаси вуглеводнів на 
шельфі оцінюються Українським державним геоло-
горозвідувальним інститутом в 1852,96 млрд.м3 га-
зу, 157,2 млн. т нафти і 186,2 млн. т конденсату [8].  

Підтвердженням великих запасів вуглеводнів в 
Чорноморсько-Азовському регіоні є приклад розро-
бки родовищ не тільки Україною, а й такими краї-
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нами як Болгарія, Румунія, Туреччина, Грузія та Ро-
сія [9]. 

У Болгарії прибережна чорноморська зона най-
бідніша на вуглеводні. Проте, ця обставина не зава-
дила уряду повністю розподілити свій шельф. Оскі-
льки країна не володіє відповідною технікою, ні те-
хнологіями і власними фахівцями для морського 
нафто-газо-видобування, ліцензії були розпродані 
іноземним компаніям Сумарний видобуток на бол-
гарському шельфі складає лише шосту частину пот-
реб країни в «блакитному паливі». 

Румунія збільшила свій щорічний нафтовий 
видобуток на Чорноморському шельфі. Румунія до-
лучила капітали, техніку і технології, а також фахів-
ців відомих світових корпорацій. А розвідувальне 
буріння дає підставу на відкриття значного нафтово-
го родовища з геологічними запасами понад 120 
млн. т нафти.  

У 2004 р. державна «Турецька національна на-
фтова компанія» оголосила про початок широкома-
сштабного вивчення і освоєння вуглеводневих ресу-
рсів, як на суші, так і в своєму секторі Чорного мо-
ря. Розвідувальне буріння виявилося успішним: на 
всіх структурах були знайдені газові родовища. В 
своїй частині чорноморського шельфу турецькі фа-
хівці оцінюють запаси природного газу в 800 млрд. 
м3 і нафти - 1,1 млрд. т. 

Дані розвідки чорноморського шельфу Грузії 
показали, що запаси нафти в цьому районі можуть 
бути в діапазоні від 200 до 600 млн. т. Було виявле-
но три перспективні ділянки.  

У російській частині акваторії Чорного моря в 
цілому виконано трохи більше 22 тис. км сейсмо-
розвідки. Результати цих робіт привели до істотної 
зміни наявних уявлень про геологічну будову регіо-
ну і до відкриття принципово нових типів пасток в 
невивчених частинах розрізів Азовського і Чорного 
морів на глибинах, доступних для буріння, так зва-

них «біогерм». Таким чином, прогнозні російські 
ресурси з урахуванням біогермних, або рифогенних 
пасток значно зросли. 

Україна володіє значними розвіданими запа-
сами і прогнозними ресурсами вуглеводнів. Перспе-
ктиви добичі вуглеводнів в Україні пов’язані з аква-
торіями Чорного і Азовського морів. Прогнозні ре-
сурси вуглеводнів акваторій морів складають близь-
ко 1,9 млрд. т умовного палива. Проте, Україна 
споживає енергетичних ресурсів мінімум на 7 % бі-
льше, ніж виробляє, в наслідок чого знаходиться в 
значній залежності від імпорту вуглеводнів з інших 
країн. 

Перспективи видобутку на шельфах засновані 
на економічній доцільності і підтверджуються дос-
лідженнями, за якими, в надрах під морським дном 
міститься половина загальносвітових запасів вугле-
воднів. 

Основною компанією по видобутку, транспо-
ртуванню і переробці нафти і природного газу в 
Україні являється державна національна акціонерна 
компанія «Нафтогаз України». Компанія є вертика-
льно-інтегрованою нафтогазовою компанією, яка 
здійснює повний цикл операцій по розвідці родо-
вищ, експлуатаційного і розвідувального буріння, 
транспортування і зберігання нафти і газу, транспо-
ртування природного і зрідженого газу споживачам.  

До складу компанії входять такі дочірні ком-
панії як: «Укргазвидобування», «Укрнафта», «Укрт-
рансгаз», «Укртраснафта» і так далі. Оскільки зі 
складу НАК «Нафтогаз України» вийшло підприєм-
ство ДАТ «Чорноморнафтогаз», яке здійснювало 
повний комплекс заходів по видобутку і транспор-
туванню нафти, пріоритетами компанії стають оно-
влення ресурсної бази, а також формування проекту 
видобутку і транспортування вуглеводнів. Проект 
видобутку вуглеводнів можна розділити на чотири 
основних етапів (рис 1). 

 

 
 

Рис. 1. Проект видобутку і транспортування нафти 
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Розглядаючи етапи видобутку і транспорту-
вання нафти, нафтопродуктів і природного газу мо-
жна виділити наступні основні завдання: 

- наукове обґрунтування технології проведен-
ня сейсмо-геолого-розвідувальних робіт в українсь-
ких шельфах Чорного і Азовського морів; 

- вдосконалення методики підготовки і обґру-
нтування розвіданих геологічних резервуарів для 
забезпечення подальшого видобутку вуглеводнів, а 
також розгляд можливості використання виявлених 
порожнеч в якості підземних резервуарів для збері-
гання нафти; 

- розробка проекту встановлення комплексних 
споруд для забезпечення процесу видобутку нафти, 
нафтопродуктів і природного газу; 

- розробка проекту організації транспорту-
вання вуглеводнів для наступної переробки або кін-
цевому споживачеві різними видами транспорту. 

Кожний етап проекту видобутку вуглеводнів 
має своє технічне забезпечення, представлене на 
рис. 2. 

Морські судна, що забезпечують процес видо-
бутку та постачання вуглеводнів в шельфі морів 
працюють в недалеко від берега, що згідно світовій 
практиці мають назву «оффшорні судна» (від англ. 
offshore - «поза берегом»).  

Сумарне постачання офшорних морських суден 
збільшилися з 179 одиниць у 2004 році до 616 в 2016 
році.  

Офшорні судна - це самохідні або несамохідні 
споруди, стаціонарні або плавучі платформи, спеці-
ального призначення, які виконують роботи в при-
бережній зоні або шельфі морів прибережних дер-
жав.  

Офшорні судна можна класифікувати відповід-
но до виду завдань нафтогазової індустрії для вико-
нання яких вони спроектовані, а саме: 

розвідка і оцінка родовищ;  
буріння свердловин;  
установка платформ;  
створення підводної інфраструктури; 
прокладка трубопроводів;  
забезпечення нафтогазових і газових платформ. 
Розвідка та оцінка родовищ здійснюється сейс-

мічними суднами (Seismic survey vessels) - високо-
технологічними спеціалізованими суднами для збо-
ру і подальшої обробки сейсмічних даних. Судна 
цього типу використовуються як для сейсмічних, 
так і для пошуково-розвідувальних, дослідницьких 
робіт з пошуку нафтогазових родовищ в морях Сві-
тового Океану. Збір інформації здійснюється за до-
помогою буксируваних стримерів. 

Нафтодобувні платформи можна класифікува-
ти: 

за відстанню буріння – в шельфах морів, у від-
критому морі; 

за способом установки – стаціонарні, плавучі; 
 

 

 

Рис. 2. Завдання по кожному етапу видобутку вуглеводнів та їх технічне забезпечення 
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за конструктивними особливостям - самопід-
йомні бурові платформи (СПБ); напівзаглиблені бу-
рові платформи (ПБП), бурові платформи гравіта-
ційного типу (БПГТ), бурові судна (FPSO). 

При бурінні нафтових і газових свердловин у 
шельфах морів використовують стаціонарні нафто-
добувні платформи.  

На глибоководних районах морів і океанів ви-
користовують плавучі бурові установки, здатні са-
мостійно або за допомогою буксирів міняти райони 
буріння.  

Самопідіймальна бурова платформа (jack-up 
drilling rig) являє собою плавучий понтон з вирізом, 
над яким розташована бурова вишка. Понтон має 
багатокутну форму. На ній розміщаються бурове й 
допоміжне устаткування, багатоповерхова надбудо-
ва з каютами для екіпажу й робітників, електростан-
ція й склади. По кутах платформи встановлені бага-
тометрові колони-опори (їх ще називають «нога-
ми»). Найбільш поширені - це установки з 3-ма або 
4-ма опорами. 

У точці буріння за допомогою гідравлічних 
домкратів колони опускаються, досягають дна, опи-
раються на ґрунт і заглиблюються в нього, а плат-
форма піднімається над поверхнею води. Після за-
кінчення буріння в одному місці платформу перево-
дять в інше. 

Самопідйомні установки можуть бути як само-
хідні так і несамохідні. Ці платформи широко вико-
ристовуються для забезпечення будівельно-
монтажних робіт на полях вітряних турбін. 

Напівзаглиблені бурові платформи застосову-
ють при глибинах 300 - 600 м, де незастосовані са-
мопідіймальні платформи. Вони не опираються на 
морське дно, а плавають над місцем буріння на ве-
личезних понтонах. Від переміщень такі платформи 
втримуються якорями масою 15 т і більш. Сталеві 
канати зв'язують їх з автоматичними лебідками, що 
обмежують горизонтальні зсуви щодо крапки бурін-
ня. 

Недоліком напівзаглиблених платформ є не-
можливість їх переміщення щодо крапки буріння 
під впливом хвиль. 

Бурові платформи гравітаційного типу забезпе-
чені потужною бетонною опорою, що опирається на 
морське дно. У цій опорі розміщаються не тільки 
напрямні колони для буріння, але також гнізда-
резервуари для зберігання добутої нафти й дизель-
ного палива, використовуваного в якості енергоно-
сія, численні трубопроводи. Елементи основи доста-
вляються до місця монтажу у вигляді великих бло-
ків. 

Бурове судно (drillship) - призначене для бурін-
ня пошуково-розвідувальних свердловин. Бурові су-
дна можуть пересуватися по морю як звичайне суд-
но. До них відносяться судна: FPSO (floating 
production, storage, and offloading vessel) судно яке 
видобуває, зберігає нафту до тих пір, поки вона не 
буде перекачана на шатл-танкери або океанські наф-
тоналивні баржі для подальшого транспортування 

на берег. Також перекачування нафти на континент 
може здійснюється через спеціальну систему трубо-
проводів, проте цей варіант прийнятний, коли осво-
єння родовищ відбувається в безпосередній близь-
кості від берега. 

Величезною перевагою експлуатації суден 
FPSO є виключення витрат на прокладку кілометрів 
трубопроводів від родовища до берегового терміна-
лу.  

Усі типи бурових платформ повинні витриму-
вати напір хвиль висотою до 30 м, хоча такі хвилі й 
зустрічаються раз в 100 років, а також повинні мати 
у своєму розпорядженні наступне встаткування: те-
хнічно складні й потужні домкрати, підводні троси і 
якорі, здатні втримувати судно на одному місці, по-
ки відбувається буріння. 

Для обслуговування / проведення підводних, 
будівельно-монтажних робіт з використанням спеці-
алізованих кранів і апаратів ROV використовуються 
Multi Role Service / Support Vessels (MRSV) - універ-
сальні судна забезпечення. Ці судна забезпечені 
азимутними підрулюючими пристроями і системою 
динамічного позиціонування. 

Забезпечення і проведення водолазних робіт на 
різних глибинах і з різними газовими сумішами 
вдбувається за допмогою суден забезпечення водо-
лазних робіт DSV (Diving Support Vessel). Це судно 
обладнано водолазними барокомплексами і всіля-
кими підводними інструментаріями. У більшості 
випадків на суднах цього типу є апарати ROV 
(Remote Operated Vehicle) - підводні апарати диста-
нційного керування. 

Технічні засоби для забезпечення роботи наф-
тових платформ для буріння класифікуються: 

- судна для транспортування вуглеводнів по-
стачання вуглеводнів з місць буріння до берегових 
сховищ; 

- судна для забезпечення нафтових платформ 
екіпажем, будівельним, ремонтнім та іншім поста-
чанням (PSV). 

Шлангокабельні судна та судна для прокладан-
ня труб, призначені для прокладання кабелів та наф-
то-труб по морському дну від берегової інфраструк-
тури до бурових платформ. 

Шаттл-танкер - танкер-човник, також званий 
«плавучим трубопроводом» (Floating Pipeline), слу-
жить для навантаження сирої нафти з нафтових пла-
тформ, або суден типу FPSO, які проводять видобу-
ток на глибоководних родовищах, і подальшого її 
транспортування до нафтосховища і нафтоперероб-
ним заводам на суші. 

Шаттл-танкери значно відрізняються від зви-
чайних нафтоналивних танкерів. Вони обладнані 
складною спеціалізованою вантажною системою, 
розташованою в носовій частині судна, що дозволяє 
приймати нафту з офшорних об'єктів навіть у важ-
ких погодних умовах. До цих танкерів пред'явля-
ються більш жорсткі вимоги і стандарти, відповідні 
офшорної індустрії. 
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Для портового буксирування та супроводу су-
ден в відкритому морі використовують Azimuthing 
stern-drive tug (ASD) - «Азимутальний буксир» - бу-
ксир з кормовим розташуванням азимутних «повно-
поворотних» гвинторульових колонок. ASD подіб-
ний за типом традиційному двогвинтовому буксиру, 
проте звичайний гвинт і гребний вал замінені на 
азимутальні гвинторульові пристрої. 

Транспортування екіпажів, постачання, води, 
палива, рефконтейнерів, різних мастильних матеріа-
лів і хімікатів, сипучих і рідких вантажів, необхід-
них для забезпечення нафтових платформ викону-
ється спеціальними суднами забезпечення нафтових 
платформ - PSV (Platform Supply/Support Vessel). 

Висновок. Оскільки попит на нафту і нафто-
продукти збільшується з кожним роком, також вра-
ховуючи, що 20 % запасів нафти і 45 % запасів газу 
розташовані на шельфі морів, втілення запропоно-
ваного проекту видобутку і транспортування вугле-
воднів дозволить Україні стати енергетично незале-
жною державою, що у свою чергу поліпшить не ли-
ше економічну, але і соціальну ситуацію в країні, 
оскільки розробка нових родовищ сприяє розвитку 
інфраструктури, а також залученню нових трудових 
ресурсів. 

В результаті вирішення першої задачі в роботі 
визначено, що в даний час, в українській акваторії 
Чорного моря сейсморозвідкою виявлено 109 перс-
пективних структур. Їх загальні запаси оцінюються 
в більш ніж 1,5 млрд. т умовного палива. І це при 
тому, що пошуково-розвідувальні роботи проводи-
лися в дуже обмежених обсягах, і ступінь вивченос-
ті ресурсів не перевищує 4 %. Нерозвідані запаси 
вуглеводнів на шельфі оцінюються Українським 
державним геолого-розвідувальним інститутом в 
1852,96 млрд. куб. м газу, 157,2 млн. т нафти і 186,2 
млн. т конденсату. 

В роботі визначено, що проект по видобутку та 
транспортуванню вуглеводів в шельфах Світового 
океану та Чорного та Азовського складається з чо-
тирьох етапів. Виконання основних етапів забезпе-
чується спеціалізованими суднами, що працюють в 
шельфах морів, та мають назву «оффшорні судна». 

Класифікація морських офшорних суден, що 
наведена в роботі, дозволяє визначити залежність 
видів технічних засобів, що забезпечують процес 
видобутку та транспортування вуглеводнів в шель-
фах Світового океану з етапами проекту по видобу-
тку та транспортуванню вуглеводнів в шельфах мо-
рів. Наведена класифікація технічних засобів дозво-
лить в наступному удосконалити методи відбору су-
ден та оцінки їх роботи на кожному етапі проекту 
видобутку та транспортуванню вуглеводнів в шель-
фах Чорного та Азовського морів за такими критері-
ями, як строк користування, вартість, необхідність 
залучення додаткових або допоміжних технічних за-
собів. 
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МОДЕЛЮВАННЯ КОНВЕКТИВНОЇ ТЕЧІЇ ПОВІТРЯ  
УЗДОВЖ ДВОХ НАГРІТИХ ПЛАСТИН 

 
Кузьменко С.В., Чередниченко С.П., Заверкін А.В. 

 
 

DESIGN OF CONVECTION FLOW OF AIR ALONG TWO HEATED PLATES 
 

Kuzmenko S., Cherednychenko S., Zaverkin A. 
 
 
 
В статті розглянута течія робочого середовища при ві-
льній конвекції уздовж двох нагрітих пластин. Отримано 
залежності, які характеризують даний режим течії у ви-
гляді розподілу швидкості та його середнього значення. 
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Вступ. Теплообмінні пристрої, які призначені 

для роботи на транспортних засобах, повинні забез-
печувати велику інтенсивність тепловіддачі при мі-
німально можливих габаритних розмірах. Для вирі-
шення цього завдання в даних пристроях викорис-
товують метали з високим коефіцієнтом теплопро-
відності (мідь), підвищені швидкості руху повітря і 
т.п. Якщо розглянути конвективні теплообмінники, 
наприклад обігрівачі кабін і салонів транспортних 
засобів, то у цьому випадку ефективність теплооб-
міну буде залежати від геометричних і температур-
них параметрів поверхонь теплообміну та повітря. 

Класична задача визначення параметрів тепло-
передачі при конвекції вздовж нагрітої вертикальної 
пластини розглянута у [1,2]. На відміну від цієї за-
дачі, процес нагріву повітря в конвективному теп-
лообміннику проходить між двох пластин. При цих 
умовах, прикордонні шари течії повітря можуть 
вливати друг на друга, та змінювати параметри теп-
лообміну. У зв’язку з цим, виникає необхідність те-
оретичного дослідження вказаних процесів. 

Результати досліджень. Розглянемо течію в'я-
зкого нестискуваного середовища уздовж нагрітої 
вертикальної пластини на основі [1,2], яку можна 
описати рівнянням : 
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  g
dy
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де   - динамічна в'язкість; xw  - швидкість течії;      

0  - щільність повітря за межами прикордонного 

шару;   - щільність повітря в прикордонному шарі 

при поточній координаті у; g  - прискорення вільно-

го падіння. 
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На підставі викладеного 
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Таким чином, рівняння течії робочого середо-

вища прийме наступний вигляд: 
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Приймаючи, що 0 сk g   , отримуємо: 
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Інтегрування рівняння течії дозволяє визначити 

розподіл швидкості в пограничному шарі: 
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Проводячи перетворення, отримуємо в остато-
чному виді: 
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Визначення констант інтеграції можливе за 

умов, що швидкість течії робочого середовища як на 
поверхні пластини, так і за межами пограничного 
шару дорівнює нулю, тобто при  y=h  і y , маємо 

що 0xw . 

Таким чином: 
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Для вирішення системи  
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здійснимо віднімання одного рівняння з іншого: 
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що дозволить визначити першу константу інтегру-
вання: 
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Підстановка отриманої константи в одно з рів-

нянь системи дозволяє отримати наступний резуль-
тат: 
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Зробивши перетворення отримаємо: 
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Визначаємо середньоінтегральну швидкість те-

чії робочого середовища в прикордонному шарі як: 
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Таким чином, середньоінтегральна швидкість те-
чії робочого середовища в прикордонному шарі бу-
де визначена як: 
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Висновки. На підставі визначеного, отримані 
залежності течії робочого середовища між двох на-
грітих пластин, що дозволяє у подальшому отрима-
ти параметри теплообміну між стінкою та робочим 
середовищем. 
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В статті розглянуто питання щодо моделювання транс-
портного процесу в логістичній системі. Запропоновано 
алгоритм маршрутизації перевезень тарно-штучних ва-
нтажів пунктами збуту і програмно його реалізовано. 
Розроблена модель дозволяє проектувати перевізний про-
цес, враховуючи параметри транспортної мережі (дов-
жина дуг, затримки на перехрестях, швидкість руху тра-
нспорту, схема організації дорожнього руху), учасників 
транспортного процесу (обсяг завезення, вивезення, міс-
цезнаходження, кількість пунктів збуту), вантажів (об-
сяг, габарити, фізичні властивості, умови перевезення) і 
транспортних засобів (вантажопідйомність, габарити 
кузова, технічні характеристики). Оцінка адекватності 
моделі вказує на можливість її застосування для вирі-
шення практичних і наукових завдань. 
Ключові слова: моделювання, транспортний процес, логі-
стична система, алгоритм, маршрутизація. 
 
 

Вступ. Міські логістичні системи характери-
зуються динамічним розвитком за рахунок збіль-
шення обсягів перевезення матеріального потоку 
споживчого призначення. При цьому автомобільний 
транспорт виконує головну функцію – зв'язок учас-
ників логістичного процесу, шляхом переміщення 
вантажів від відправників до споживачів.  

Будівництво нових районів, прокладка доріг, 
удосконалення схем організації дорожнього руху, 
зміна обстановки на дорогах через можливі дорож-
ньо-транспортні події або ремонти призводить до 
зміни параметрів транспортної мережі міст, що 
впливають на час доставки і пробіг транспортного 
засобу і, в результаті, на ефективність логістичного 
процесу в цілому. Тому проектування оптимальних 
розвізних маршрутів, які б враховували параметри 
транспортної мережі, дислокації вантажовідправни-
ків і вантажоодержувачів, обсяги перевезення є од-
нією з важливих задач оптимізації міських логістич-
них систем. 

Постановка проблеми. Особливість міського 
процесу транспортування вантажів складається в 

тому, що основним видом перевезень є розвезення 
тарно-штучних вантажів по пунктам збуту – магази-
нам, підприємствам громадського харчування, на-
вчальним закладам та ін. При цьому перед логістич-
ними компаніями стоїть задача визначення економі-
чно-обґрунтованих схем розвезення вантажів з ви-
користанням транспортних засобів оптимальної ва-
нтажопідйомності. Цю задачу можна вирішувати 
шляхом моделювання транспортного процесу в ло-
гістичній системі. 

На теперішній час існують методи вирішення 
задач розвезення [1], що засновані на інтуїції і здо-
ровому глузді, не гарантують отримання оптималь-
ного результату. Отримати його можна шляхом по-
вного перебору усіх можливих альтернативних варі-
антів. Однак це можливо у випадку не значної кіль-
кості пунктів завезення. Для вирішення завдань про-
ектування системи розвезення великої розмірності 
такий підхід є неприпустимим. Натомість, доціль-
ним є застосування методу математичного моделю-
вання цього процесу, що містить оптимізаційні про-
цедури та передбачає програмну реалізацією [2]. 
Отже, розробка програмного продукту, який би до-
зволив вирішувати транспортні задачі в рамках логі-
стичних систем є актуальною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Ефективність міської логістичної системи залежить 
від ефективного управління перевізним процесом, 
що виражається в рішенні задач маршрутизації. На-
уковою задачею формування маршрутів і економіч-
ного їх обґрунтування займалися і займаються бага-
то вітчизняних і закордонних вчених. Існує багато 
підходів вирішення проблем маршрутизації з вико-
ристанням точних і приблизних методів, таких як: 
Кларка-Райта, Рена-Холідея, Літтла, Данцига, «гілок 
і меж», «мітли» та інші [3 - 5]. Точні методи дозво-
ляють знаходити оптимальні рішення, однак, навіть 
з сучасним розвитком обчислювальної техніки, вони 
потребують великих ресурсів оперативної пам’яті і 
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часу для розрахунків. Приблизні методи отримали 
більше застосування через їх простоту і швидкість 
обчислення. Не зважаючи на те, що вони дають бі-
льшу похибку ніж точні, рішення задач маршрути-
зації здебільшого виконують з використанням еври-
стичних методів [5, 6]. 

Найбільше поширення серед методів маршру-
тизації отримав метод Кларка-Райта [7], оснований 
на визначені «вигоди» від об’єднання маршрутів за 
критерієм мінімуму пробігу транспортного засобу. 
При цьому, попередньо має бути сформована мат-
риця найкоротших відстаней.. Серед багатьох алго-
ритмів, що дозволяють це зробити, метод Дейкстри 
є найбільш оптимальним за точністю розрахунків і 
швидкодією [8]. 

В сучасних умовах функціонування вантажно-
го транспорту є потреба оптимізації процесу переве-
зення з врахуванням параметрів транспортної мере-
жі, особливостей вантажів, потреб і умов роботи ві-
дправників і споживачів використовуючи оптималь-
ні марки транспортних засобів. Отже доцільно роз-
робити алгоритм і програмно його реалізувати, який 
би дав змогу вирішувати задачі розвезення тарно-
штучних вантажів, враховуючи її нетривіальний ха-
рактер, що виражається в багатокритеріальності і 
значної кількості вантажовідправників та вантажоо-
держувачів в умовах сучасного міста. 

Мета статті. В результаті проведеного дослі-
дження планується досягнення мети – розробити 
модель формування схем розвезення тарно-штучних 
вантажів пунктами збуту.  

Для досягнення поставленої мети потрібно ви-
рішити такі завдання: 

- розробити алгоритм формування схеми розве-
зення тарно-штучних вантажів в містах; 

- програмно реалізувати алгоритм формування 
схем розвезення; 

- перевірити розроблену модель на адекват-
ність. 

Результати досліджень. На процес формуван-
ня розвізних маршрутів впливають параметри тран-
спортної мережі (довжина дуг, затримки на перехре-
стях, швидкість руху, на дугах, існуючі схеми орга-
нізації дорожнього руху), параметри учасників логі-
стичного процесу (обсяг завезення та вивезення, їх 
дислокація, кількість пунктів вивезення і завезення, 
часи роботи), параметри вантажів (обсяг, габарити, 
фізичні властивості, умови перевезення), параметри 
транспортних засобів (вантажопідйомність, габари-
ти кузова, експлуатаційні характеристики). Враху-
вання цих параметрів в процесі формування схем 
розвезення тарно-штучних вантажів пунктами збуту 
в містах, можна досягти з використанням алгоритму 
(рис. 1). 

Відповідно до нього на третьому етапі після 
ініціалізації даних проводиться уведення вхідних 
даних. Для цього потрібно сформувати:  

1. Топологічну схему транспортної мережі. 
2. Базу даних тарно-штучних вантажів. 
3. Базу даних транспортних засобів. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм формування схеми розвезення  
тарно-штучних вантажів 

Для формування файлів вхідних даних з вико-
ристанням мови програмування Delphi були розроб-
лені спеціальні прикладні програмні модулі. З вико-
ристанням модуля Net.exe формується топологічна 
схема транспортної мережі міста шляхом визначен-
ня GPS координат кожного з вузлів дорожньої ме-
режі і внесенням цієї інформації до програми (рис. 
2). 

Для врахування параметрів транспортної мере-
жі, що визначають умови руху, кожна дуга характе-
ризується швидкістю руху транспорту за напрямка-
ми у визначені часи доби, обмеженнями руху транс-
порту (рис. 3). Заборонені напрямки руху визнача-
ються згідно існуючої схеми організації дорожнього 
руху на мережі. Крім цього враховується умови ру-
ху транспортних засобів за повною масою або нава-
нтаженням на вісь, що зумовлено наявністю дорож-
ніх знаків заборонного типу. Через нерівномірність 
інтенсивності транспортних потоків за напрямками 
руху в різний час доби, швидкість руху мережею ро-
зглядається, як змінна величина (рис. 3). Усі зазна-
чені обставини зумовлюють процес формування ро-
звізних маршрутів. 

Проїзд перехрестя характеризується затримка-
ми, які можна врахувати шляхом уведення їх вели-
чини залежно від маневру транспортного засобу на 
ньому (рис. 4). 

Параметри учасників транспортного процесу, 
що характеризуються їх взаємним розміщенням, 
впливають на довжину маршрутів та їх кількість в 
схемі розвезення. Уведення всіх наведених вище па-
раметрів дозволяє сформувати файл вхідних даних 
щодо графу транспортної мережі. 
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Рис. 2. Фрагмент програми створення графу  
транспортної мережі 

 

Рис. 3. Фрагмент програми створення графу транспортної 
мережі: параметри дуг транспортної мережі 

 

Рис. 4. Фрагмент програми створення графу транспортної 
мережі: затримки на перехрестях 

Характеристики вантажів впливають на вибір 
типу транспортного засобу для їх перевезення. При 
цьому габарити вантажів визначають потрібні габа-
рити кузова транспортного засобу і впливають на 
коефіцієнт використання вантажопідйомності. Фізи-
чні властивості вантажів формують умови переве-
зення, і отже впливають на доцільність використан-
ня того чи іншого типу транспортного засобу. Для 
врахування цих параметрів було розроблено прик-
ладний програмний модуль (Cargo.exe), куди вно-
ситься така інформація, як: вид вантажу, маса та ро-

зміри, час на навантаження і розвантаження одиниці 
вантажу. В результаті уведення вхідних даних фор-
мується відповідна база даних, що містить характе-
ристики наданих до перевезення вантажів (рис. 5). 

Формування схем розвезення вантажів зале-
жить від параметрів транспортних засобів. Ванта-
жопідйомність визначає кількість пунктів заїзду на 
маршруті і  кількість маршрутів в схемі розвезення. 
Габарити кузова визначають можливість перевезен-
ня вантажу і впливають на коефіцієнт використання 
вантажопідйомності. Експлуатаційні характеристи-
ки транспортного засобу визначають швидкість ру-
ху маршрутом, а отже впливають на кількість одер-
жувачів, що можуть бути обслужені протягом ви-
значеного періоду часу. Технічні характеристики 
вантажних автомобілів впливають на економічні по-
казники процесу розвезення тарно-штучних ванта-
жів. Уведення параметрів транспортних засобів (вид 
транспортного засобу, габарити, ширина, довжина і 
висота кузову, навантажувальна висота, тип двигу-
на, вантажопідйомність) в розроблений програмний 
модуль Auto.exe дозволяє сформувати відповідний 
файл вхідних (рис. 6). Транспортні засоби, що міс-
тяться у цьому файлі можуть бути використані при 
розвезенні вантажів по пунктах збуту залежно від 
умов перевезення. 

На наступному етапі моделювання з викорис-
танням сформованого файлу вхідних даних тополо-
гічної схеми міста і її параметрів проводиться роз-
рахунок матриці найкоротших відстаней і викону-
ється формування схем розвізних маршрутів в місті. 
Для програмної реалізації цього процесу було роз-
роблено програмний продукт Delivery.exe, інтер-
фейс якого наведено на рис. 7. 

В якості часових обмежень роботи транспорту 
програма дозволяє задавати максимальний час обер-
ту транспортного засобу і максимальний час обслу-
говування мережі. Крім того програма дає змогу 
проводити зонування області обслуговування тран-
спортом сукупності вантажоодержувачів, які мо-
жуть бути поділені за територіальною ознакою, або 
бути закріплені за відповідними вантажовідправни-
ками.
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Рис. 5. Фрагмент програми формування файлу бази даних щодо характеристики наданих 
 до перевезення вантажів 

 

Рис. 6. Фрагмент програми формування файлу парку автомобілів 

 
 

Рис. 7. Інтерфейс програми формування  розвізних маршрутів 

В результаті моделювання формуються розвізні 
маршрути тарно-штучних вантажів, параметри яких 
залежать від вантажопідйомності транспортних за-
собів, вантажів і характеристик транспортної мере-
жі. 

 
 

Використання програмного комплексу дозво-
ляє отримати графічне зображення змодельованих 
схем розвезення тарно-штучних вантажів маршру-
тів, наочно відобразити на карті пункти завезення і 
черговість їх обслуговування, вивести показники 
маршрутів: 

- час початку руху маршрутом; 
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- час закінчення руху маршрутом; 
- час обороту на маршруті; 
- час обслуговування пунктів завезення; 
- кількість пунктів завозу вантажу на кожному 

маршруті; 
- графік руху транспортних засобів маршрутом; 
- довжина маршруту; 
- довжина їздки з вантажем; 
- обсяг завезення в кожний пункт маршруту; 
- транспортна робота; 
- вантажооберт на маршруті; 
- час навантаження-розвантаження в кожному 

пункті маршруту; 
- коефіцієнт використання вантажопідйомності; 
- коефіцієнт використання пробігу; 
- технічна швидкість руху на маршруті. 
На наступному етапі дослідження було прове-

дено оцінку адекватності моделі формування марш-
рутів розвезення тарно-штучних вантажів пунктами 
збуту. Для цього було порівняно фактичні показни-
ки розвізних маршрутів з із змодельованими. 

Як критерій оцінки адекватності моделі було 
використано середньозважену помилку. Показником 
оцінювання моделі було обрано параметр – час руху 
маршрутом. 

Для цього було визначено абсолютну помилку 
моделі за формулою: 

 

,рmфmабс PP    (1) 

 

де рmфm PP ,  – відповідно фактичне та розра-

хункове значення часу руху маршрутом m, год. 
 
Відносну помилку моделі визначено так: 
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Величину середньої помилки, розраховували за 
формулою: 
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Результати розрахунків наведено в табл. 
Величина середньої похибки дорівнює 6,11%, 

що свідчить про те, що модель формування маршру-
тів розвезення тарно-штучних вантажів пунктами 
збуту з достатньою точністю описує процес, що до-
сліджується. 

Висновок. Аналіз стану теорії і практики прое-
ктування процесу розвезення тарно-штучних ванта-
жів показує, що на теперішній час не існує підходів, 
які б повністю і адекватно відбивали специфіку да-
ного виду перевезень. Вирішувати дану проблему 
доцільно з використанням моделювання перевізного 
процесу, яке б враховувало нетривіальний характер 
задачі планування доставки вантажів, що виража-
ється через її багатокритеріальність.  

Розроблена модель формування маршрутів ро-
звезення тарно-штучних вантажів пунктами збуту 
дозволяє проектувати перевізний процес враховую-
чи параметри транспортної мережі (довжина дуг, за-
тримки на перехрестях, швидкість руху транспорту, 
схема організації дорожнього руху), учасників тран-
спортного процесу (обсяг завезення та вивезення, 
місцезнаходження, кількість пунктів збуту), ванта-
жів (обсяг, габарити, фізичні властивості, умови пе-
ревезення) і транспортних засобів (вантажопідйом-
ність, габарити кузова, технічні характеристики). 
Оцінка адекватності моделі, що проводилася за се-
редньою помилкою апроксимації, вказує на можли-
вість її застосування для вирішення практичних і 
наукових завдань. 

 

 
Таблиця  

Результати оцінювання адекватності моделі формування маршрутів розвезення  
тарно-штучних вантажів 

 

Номер маршруту Фактичний час ру-
ху, год. 

Розрахунковий час 
руху, год. 

Абсолютна помил-
ка, год 

Відносна помилка 

1 3,08 2,91 0,17 0,06 
2 2,85 3,1 -0,25 0,09 
3 2,8 3,11 -0,31 0,11 
4 2,9 2,45 0,45 0,16 
5 2,88 2,89 -0,01 0,00 

… … … … … 
42 3,2 3,37 -0,17 0,05 

Середня помилка, % 6,11 
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Куш Е.И. Разработка алгоритма формирования 

развозных маршрутов в логистической системе. 
В статье рассмотрены вопросы моделирования 

транспортного процесса в логистической системе. Пред-
ложен алгоритм маршрутизации перевозок тарно-
штучных грузов пунктами сбыта и программно реализо-
ван. Разработанная модель позволяет проектировать пе-
ревозочный процесс, учитывая параметры транспортной 
сети (длины дуг, задержки на перекрестке, скорость 
движения транспорта, схемы организации дорожного 
движения), участников транспортного процесса (объем 
завоза, вывоза, местонахождение, количество пунктов 
сбыта), грузов (объем, габариты, физические свойства, 
условия перевозки) и транспортных средств (грузоподъ-
емность, габариты кузова, технические характеристи-
ки). Оценка адекватности модели указывает на возмож-
ность ее применения для решения практических и науч-
ных задач. 

Ключевые слова: моделирование, транспортный 
процесс, логистическая система, алгоритм, маршрутиза-
ция. 

 
Kush Е. Development of algorithm of creation the 

multi-drop routes in the logistics system 
The article deals with the modeling of the transport pro-

cess in the logistics system. An algorithm for routing the 
transportation of packaged goods by points of sale is pro-
posed. It was programmed. The developed model allows to de-
sign the transportation process, taking into account the pa-
rameters of the transport network (length of arches, delays at 
the intersection, speed of traffic, schemes of traffic organiza-
tion), participants in the transport process (volume of deliv-
ery, export, location, number of points of sale), cargo (volume, 
dimensions , Physical properties, conditions of transportation) 
and vehicles (carrying capacity, body dimensions, technical 
characteristics). Evaluation of the adequacy of the model indi-
cates the possibility of its application to solve practical and 
scientific problems. 

Keywords: modeling, transport process, logistic system, 
algorithm routing. 
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УДК 656.022.88 
 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОТФРАХТОВАНИЯ СУДНА  
НА УСЛОВИЯХ РЕЙСОВОГО ТАЙМ-ЧАРТЕРА 

 
Лапкин А.И., Лапкина И.А. 

 
 

EFFICIENCY OF VESSEL CHARTERING  ON CONDITIONS  
OF TRIP  TIME CHARTER 

 
Lapkin A., Lapkina I. 

 
 
 

Рассмотрены и предложены методические положения по 
обоснованию эффективных вариантов отфрахтования 
судна в рейсовый тайм-чартер. В качестве показателя, 
который оценивает эффективность рейса судна, исполь-
зован тайм-чартерный эквивалент. На основе идентифи-
кации специфических условий рейсового тайм-чартера 
выполнены преобразования базовой формулы расчета 
тайм-чартерного эквивалента и описан алгоритм расче-
та этого показателя. 
Ключевые слова: судно, рейс, судовладелец, фрахтовый 
контракт, тайм-чартерный эквивалент. 
 
 

Введение. В последнее время большое распро-
странение на фрахтовом рынке получили так назы-
ваемые NVOCC (Non Vessel Operator Common 
Carriers). Это судовые операторы или брокеры, ко-
торые арендуют суда у оригинальных судовладель-
цев в тайм-чартер на рейс под те грузы, на перевоз-
ку которых ими заключен длительный фрахтовый 
контракт (при этом операторские компании высту-
пают в качестве генерального перевозчика) или 
арендуют суда на непродолжительный период (3 - 5 
месяцев). В таких условиях операторскими компа-
ниями осуществляется отфрахтование судов уже как 
тайм-чартерными судовладельцами на основе по-
следовательных рейсовых чартеров. 

Вопрос эффективности является, пожалуй, ос-
новным при заключении фрахтового договора, в 
связи с чем он освещается во всех базовых литера-
турных источниках научного и учебного профилей, 
в том числе в [1 - 6]. В специальной периодической 
литературе последнего десятилетия к нему обраща-
лись исследователи, в частности, в [7 - 9]. Однако, 
специфика рассматриваемой ситуации, а также ча-
стота практически принимаемых в таких условиях 
решений на сегодняшний день требуют развития и 
уточнения существующих теоретических положе-
ний.  

Целью исследования является разработка 
методики расчета эффективности тайм-чартерного 
договора, заключаемого на рейс, рекомендации су-
довладельцам для принятия обоснованных решений. 

Основной материал исследования. Как из-
вестно, показателем, который оценивает эффектив-
ность рейса судна, является тайм-чартерный эквива-
лент (time-charter equivalent). Тайм-чартерный экви-
валент (ТЧЭ) показывает доход, который получает 
судовладелец в сутки эксплуатации судна, за выче-
том переменных расходов. Он позволяет сравнить 
эффективность отфрахтования судна в различных 
рейсах (или по различным офертам) [4,6,7,10].  

Расчет тайм-чартерного эквивалента, согласно 
[4], производится по формуле 

 

 
РТ

)ПRT(RNF
ТЧЭ


 ,                   (1) 

 
где NF – нетто фрахт за рейс (фрахт минус брокер-
ская комиссия), долл.; 

TR  – расходы на топливо за рейс (на ходу и на 

стоянке), долл.; 

ПR  – расходы судовладельца на оплату порто-

вых сборов, услуг, стивидорных и других операций 
в портах погрузки и выгрузки, долл.;      

РТ  - общая продолжительность рейса, сут. 

Приведенный расчет выполняют как ориги-
нальные судовладельцы, так и операторские компа-
нии для определения эффективности работы судна 
при заключении рейсовых чартеров. 

Далее представлена особенность расчета эф-
фективности работы судна при сдаче его в тайм-
чартер на рейс или на небольшой период. 

Для случая отфрахтования в тайм-чартер на 
рейс (time-charter trip), возникают специфические 
условия, которые приводят к преобразованию базо-
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вой формулы и алгоритма расчета показателя ТЧЭ. 
Рассмотрим эти особенности. 

Расчет продолжительности балластного пе-
рехода из порта освобождения в порт отправления 
( балТ , сут). В случае, если такой переход имеет ме-

сто, расчет производится по известной формуле 
 

шт
бал

бал
бал k

V

L
Т  ,                          (2) 

 
где балL  – расстояние перехода судна в балласте, 

миль; 

балV  – скорость судна в балласте, узл.; 

штk – коэффициент штормового запаса (как пра-

вило, 05,1штk ). 

Расчет даты и времени прихода судна в порт 
отправления и определение соответствия этой ха-
рактеристики объявленному интервалу необходи-
мой готовности судна под подачу. В случае более 
раннего прихода в порт требуется расчет интервала 
времени ожидания в порту до наступления объяв-
ленной даты принятия судна под обработку. Обо-
значим указанный временной интервал через . 

Соответствующие расходы судна по обеспече-
нию балластного перехода и стоянки судна в порту 
отправления для вхождения в тайм-чартер равны 

 
хх

бал
х
балбал sТсR   ,                        (3) 

 

где х
балс  – норматив расхода топлива в сутки на ходу 

в балласте, т/сут; 
хs – цена тонны топлива (IFO 380), используемо-

го судном на ходу, долл/т (в рассматриваемом при-

мере хs =200 долл/т). 
 

     ст
ож

ст
гбожП sТсR  .., ,                    (4) 

 

где ст
гбс ..  – норматив расхода топлива в сутки на сто-

янке без грузовых  операций, т/сут; 
стs  – цена тонны топлива, используемого суд-

ном на стоянке без грузовых операций, долл/т (в 

рассматриваемом далее примере стs =200 долл/т). 
Таким образом, суммарные расходы судовла-

дельца для обеспечения вхождения судна в тайм-
чартер составляют  

 

ожПбал RRR , .                          (5) 

 
 
 
 
 

Доходы судовладельца при заключении тайм-
чартера на рейс (рейсового тайм-чартера) составля-
ют 

 
           ВВТkHD грбр  ,                    (6) 

 
где H – суточная арендная ставка при сдаче судна в 
тайм-чартер,  долл/сут; 

брk  – коэффициент, учитывающий брокерскую и 

адресную комиссии; 

грТ – время рейса судна с грузом, т.е. от порта 

отправления до порта назначения, сут; 
BB – балластный бонус, долл. 
Таким образом, преобразованный вид формулы 

(1) представляется как 
 

              
Р

ожПбал

Т

RRD
ТЧЭ

)( ,
  ,                 (7) 

 
В наиболее общем случае время рейса  со-

ставляет  
 
                         балгрР ТТТ  .                         (8) 

Рассмотрим пример расчета показателя ТЧЭ 
для исходных данных следующих трех котировок 
(табл. 1). 

Таблица 1 
Исходные данные по котировкам 

Характеристика 
Номера котировок 

1 2 3 
Даты вхождения в 

тайм-чартер 
(LAY/CAN) 

2-8 апреля 3-5 апреля 6-10 
апреля 

Порт (страна) 
отправления 

Бандар 
Аббас 

Кандла Бандар 
Аббас 

Порт (страна) 
назначения 

Марокко Регион 
Вьетнам, 
Китай 

Китай 

Род груза Сталь, 
слябы 

Соль 
навалом 

Железная 
руда 

Продолжительность
тайм-чартера, сут

50 35 30 

Суточная арендная 
ставка, долл/сут 

5700 5000 5900 

Брокерская, 
адресная комиссия, 

% 

5 3,7 5 

  
Расчет выполнен для судна со следующими 

технико-эксплуатационными характеристиками 
(табл. 2), с позицией ожидаемого освобождения от 
предыдущих обязательств 01.04 в 10 часов 00 мин. 

Приведем результаты расчета по предложен-
ным котировкам (табл. 3). 
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Таблица 2 
Тайм-чартерное описание судна 

Характеристика 
Ед.  

измерения 
Значение 

Наименование судна - “Ocean Marvel” 
Дата и время осво-

бождения 
- 01.04; 10 час 00 мин

Порт освобождения - Кандла 
Дедвейт т 42584 

Осадка в грузу м 10,99 
Длина судна м 187,63 
Ширина судна м 30,80 

Брутто/нетто тоннаж т/т 24533/13770 
Грузовместимость 
зерновая/киповая 

куб. фут/куб. 
фут 

1805490/1731628 

Скорость в балласте узл. 13,0 
Скорость в грузу узл. 13,0 
Марка топлива - IFO 380 

Норматив расхода 
топлива на ходу в 
балласте/в грузу 

т/сут 26,5/27,5 

Норматив расхода 
топлива на стоянке с 
грузовыми операция-
ми/ без грузовых опе-

раций 

т/сут 3,80/2,81 

 
Таблица 3 

Результаты расчета  

Показатель 
Ед. измере-

ния 
Номера котировок 

1 2 3 

 миль 847 0 847 

 сут 2,85 0 2,85 

Дата и время 
прибытия в 
порт отправ-

ления 

 04.04; 
6 час 00 
мин 

01.04 
10 час 00 
мин 

04.04; 
6 час 00 
мин 

 долл 15105 0 15105 

 сут 0 1,583 1,750 

 долл 0 860 983 

R долл 15105 860 16088 
D долл 270750 144375 168150 

 сут 50 35 30 

 сут 52,85 36,583 34,6 

ТЧЭ долл/сут 4837,2 4937,1 4394,8 
п долл/сут 237,2 337,1 - 205,2 

 
Выводы. Поскольку суточный норматив по-

стоянных расходов по содержанию судна составляет 

постr = 4600 долл/сут, следует вывод о том, что пер-

вая и вторая из предлагаемых котировок являются 
прибыльными для судовладельца.  

Суточное значение прибыли, вычисляемое как  
 

   постrТЧЭп  ,                         (9) 

 
составляет 237,2 и 337,1 долл/сут соответственно. 
Третья котировка является убыточной, поскольку 

постrТЧЭ  . 
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Лапкін О.І., Лапкіна І.О. Ефективність відфрах-
тування судна на умовах рейсового тайм-чартеру. 

Розглянуто та запропоновано методичні положення 
з обґрунтування ефективних варіантів відфрахтування 
судна на умовах рейсового тайм-чартеру. В якості показ-
ника, який оцінює ефективність рейсу судна, використа-
но тайм-чартерний еквівалент. На основі ідентифікації 
специфічних умов рейсового тайм-чартеру виконано пе-
ретворення базової формули розрахунку тайм-

чартерного еквіваленту та запропоновано алгоритм ви-
значення цього показника. 

Ключові слова: судно, судновласник, фрахтова уго-
да, тайм-чартерний еквівалент. 

 
Lapkin A., Lapkina I. The efficiency of vessel char-

tering on conditions of time charter trip. 
Recently a great spread on chartering market got so-

called Non Vessel Operator Common Carriers. These opera-
tors hire vessels from the original shipowners in voyage time-
charter or rent vessels for a short period (3-5 months).  In 
such circumstances, the operation companies act already as 
time charter shipowners and hire vessels for consecutive voy-
ages. Therefore, in the paper the methodological base for ef-
fective options to charter vessels under a time charter was ap-
praised and worked out.  As the indicator that assesses the ef-
fectiveness of the ship voyage, «time charter equivalent» was 
used. Basing on the identification of the specific conditions of 
trip time charter the transformation of the basic formula for 
calculating the time charter equivalent, and the algorithm for 
determining this index were worked out. 

Keywords: vessel, voyage, shipowner, charter, time-
charter equivalent. 
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ОСОБЛИВОСТІ МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНОЇ НАВАНТАЖЕНОСТІ  
ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ ЗЧЛЕНОВАНОГО ТИПУ З КОНТЕЙНЕРАМИ 

  
Ловська А.О. 

 
 

THE FEATURES MODELING OF DYNAMIC LOADS  
AT A FLAT WAGON WITH CONTAINERS 

 
Lovskaya A. 

 
 
 

В статті наведені результати досліджень динамічної 
навантаженості вагона-платформи зчленованого типу з 
контейнерами при експлуатаційних режимах наванта-
ження. Визначено максимальні величини прискорень, які 
діють на несучу конструкцію вагона-платформи з кон-
тейнерами шляхом математичного  та комп’ютерного 
моделювання їх переміщень при дії повздовжньої сили на 
передній упор автозчепного пристрою. Адекватність ро-
зроблених моделей перевірено за критерієм Фішера. Про-
ведені розрахунки дозволили зробити висновок про адек-
ватність отриманих результатів.   
Ключові слова: вагон-платформа зчленованого типу; не-
суча конструкція; динаміка; моделювання; прискорення; 
навантаженість конструкції; комбіновані перевезення. 
 
 

Вступ. Розвиток конкурентного середовища на 
ринку залізничних послуг, а також підвищення ефе-
ктивності його функціонування вимагає створення 
рухомого складу нового покоління з підвищеними 
техніко-економічними показниками, а також комбі-
нованих транспортних систем.  

Недостатній рівень поповнення вагонного пар-
ку Укрзалізниці за останні роки зумовлює необхід-
ність впровадження в експлуатацію нових технічних 
рішень щодо удосконалення несучих конструкцій 
кузовів вагонів для здійснення потреб у перевезен-
нях завданої номенклатури вантажів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Особливості розробки швидкісного зчленованого 
вагона-платформи для перевезення контейнерів на-
ведені у [1]. Прийняті технічні рішення при проек-
туванні вагона-платформи дозволяють здійснювати 
одночасне перевезення на ньому двох 40- або 45-
футових контейнерів чи чотирьох 20-футових. 

Моделювання міцності рами вагона-платформи 
з урахуванням розміщення на ній автомобільного 
напівпричепу проводиться у [2]. У роботі запропо-
новано розрахункову схему, яка дозволяє отримати 
уточнені значення напружень у несучій конструкції 
вагона-платформи. 

Дослідження міцності вагона-платформи при 
статичній та динамічній навантаженості його конс-
трукції наведені у [4], при цьому використані експе-
риментальні методи, зокрема – електричного тензо-
метрування. 

В розглянутих роботах не приділяється уваги 
дослідженню динаміки вагона-платформи при екс-
плуатації відносно рейкової колії. 

Аналіз конструкції вагона-платформи нового 
покоління наведений у [3]. Особливістю вагона-
платформи є можливість регулювання корисної до-
вжини в залежності від габаритів перевозимого ван-
тажу. 

Дослідження динаміки вагона-платформи з ви-
користанням методів мульти-тіла наведені у [5]. Ро-
зрахунок проведений стосовно вагона-платформи з 
обертовою середньою частиною в середовищі про-
грамного забезпечення MSC Adams. Рівняння руху 
вагона-платформи сформульовані в абсолютних ко-
ординатах з використанням метода Лагранжа І роду. 

Дослідження динаміки залізничного вагона з 
відкритою завантажувальною платформою наведені 
в [6]. Розрахунок проведений у середовищі програ-
много забезпечення MSC Adams. При цьому дослі-
дження стійкості проти перекидання вагона здійс-
нювалося при його вписуванні у криву радіусом 
250 м з урахуванням різної швидкості руху. 

Питання моделювання міцності несучої конс-
трукції вагона-платформи в зазначених роботах не 
розглянуті.  

Мета статті. Висвітлення особливостей моде-
лювання динамічної навантаженості вагона-
платформи зчленованого типу з контейнерами.  

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для підвищення ефективності контейнерних переве-
зень на кафедрі вагонів УкрДУЗТ (м. Харків) розро-
блено несучу конструкцію вагона-платформи зчле-
нованого типу на базі типового вагона-платформи 
моделі 13-401, побудови Дніпродзержинського ва-
гонобудівного заводу (рис. 1).  
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Для дослідження динамічної навантаженості 
вагона-платформи зчленованого типу використано 
математичну модель, наведену у [7], де проводиться 
визначення прискорень контейнера-цистерни, роз-
міщеного на вагоні-платформі при дії на нього по-
вздовжньої сили від вагона-бойка. 

При цьому для визначення прискорень несучої 
конструкції вагона-платформи, як складової її дина-
мічного навантаження, дана модель доопрацьована 
шляхом урахування переміщень двох секцій вагона-
платформи при експлуатаційних режимах наванта-
ження. Також в ній скасовані пружні зв’язки між 
контейнерами та несучою конструкцією вагона-
платформи, що обумовлено меншою довжиною сек-
ції, створеної на базі типового вагона-платформи 
моделі 13-401 у порівнянні з довгобазним вагоном-
платформою, динаміка якого досліджувалася у [7].  

У якості досліджуваної моделі контейнера об-
раний універсальний контейнер типорозміру 1СС. 
Контейнер розглянутий як прикріплена маса віднос-

но рами вагона-платформи. Тобто, контейнер повні-
стю повторює траєкторію переміщення вагона-
платформи. Зв'язок між рамою вагона-платформи та 
фітингами контейнера імітувався як жорсткий. 

Дослідження коливань вагона-платформи з ко-
нтейнерами здійснювалося у повздовжньо-
вертикальній площині. Вагон-платформа з контей-
нерами розглянутий у вигляді плоскої розрахункової 
схеми.  

При складанні математичної моделі враховано, 
що кожна секція вагона-платформи має власну сту-
пінь вільності, оскільки конструкційні особливості 
пристрою зчленування дозволяють здійснювати їх 
переміщення у просторі [8, 9]. 

Схема дії повздовжньої сили на вагон-
платформу зчленованого типу з контейнерами, роз-
міщеними на ньому при відсутності можливих пе-
реміщень фітингів відносно фітингових упорів на-
веден на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Вагон-платформа зчленованого типу 

 

Рис. 2. Схема дії повздовжньої сили на вагон-платформу зчленованого типу 
 з контейнерами, розміщеними на ньому 
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іПЛМ   – маса-брутто і-ої секції вагона-

платформи; 
іПЛМ  – маса несучої конструкції і-ої 

секції вагона-платформи; 
іПЛI  – момент інерції і-ої 

секції вагона-платформи; пР  – величина повздовж-

ньої сили, що діє на автозчеп; l – половина бази сек-
ції вагона-платформи; ТРF – абсолютне значення 

сили сухого тертя у ресорному комплекті; 1,k 2k  – 

жорсткість пружин ресорних комплектів візків ва-
гона-платформи (візок моделі 18-100); im  – маса 

контейнера; ciz  – висота центру ваги контейнера; іI  

– момент інерції і-го контейнера; ,іx ,і іz  – коор-

динати, що визначають переміщення секцій вагона-
платформи відносно відповідних вісей. 

Величина повздовжньої сили, що діє на несучу 
конструкцію вагона-платформи, прийнята рівною 
2,5 МН [10]. Розв’язання диференціальних рівнянь 
здійснено за допомогою метода Рунге-Кутта в сере-
довищі програмного забезпечення MathCad [11, 12]. 

Результати досліджень дозволили зробити ви-
сновок, що прискорення, які приходяться на несучу 
конструкцію першої з боку дії сили секції вагона-
платформи складають 36,4 м/с², а другої – близько 
37 м/с² (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Прискорення, які діють на несучу конструкцію  
вагона-платформи зчленованого типу з контейнерами,  
розміщеними на ньому при І розрахунковому режимі  

(розтягнення-ривок): 
а – перша з боку дії повздовжньої сили секція  

вагона-платформа; б –  контейнер, розміщений на першій 
з боку дії повздовжньої сили секції вагона-платформи;  

в – друга з боку дії повздовжньої сили секція  
вагона-платформа; г – контейнер, розміщений на другій  
з боку дії повздовжньої сили секції вагона-платформи 

Чисельні значення прискорень, які діють на не-
сучу конструкцію вагона-платформи зчленованого 
типу з контейнерами, розміщеними на ньому при 
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експлуатаційних режимах навантаження використа-
ні при дослідженні міцності несучої конструкції, як 
складові динамічного навантаження, що діють на 
неї. 

З метою апробації теоретичних величин прис-
корень, які діють на удосконалену несучу конструк-
цію вагона-платформи зчленованого типу проведене 
комп’ютерне моделювання в середовищі програм-
ного забезпечення CosmosWorks. При цьому до ува-
ги прийняті основні види навантажень, які діють на 
несучу конструкцію вагона-платформи зчленовано-
го типу в експлуатації [10]. 

Розрахунок виконано за допомогою методу 
скінчених елементів (МСЕ). 

При складанні скінченно-елементної моделі 
(СЕМ) використані просторові ізопараметричні тет-
раедри. Оптимальна кількість елементів сітки ви-
значена за графоаналітичним методом. При цьому 
кількість вузлів сітки склала 159742, елементів – 
479776. Максимальний розмір елементу дорівнює 

200 мм, мінімальний – 40 мм. Мінімальна кількість 
елементів в колі склала 9, співвідношення збільшен-
ня розмірів елементів у сітці – 1,7. Максимальне 
співвідношення боків – 37510, відсоток елементів зі 
співвідношенням боків менше 3 – 10,5, більше 10 –
 41,5. 

При складанні моделі міцності враховано, що 
на несучу конструкцію вагона-платформи окрім по-

вздовжньої сили пP  діють вертикальні зусилля у зо-

нах обпирання контейнерів на фітингові упори в

упР  

(рис. 4). Враховано, що на контейнер діє вертикаль-
на реакція у зоні обпирання фітинга на фітинговий 

упор в

упР . При складанні комп’ютерної моделі не 

враховано дію вантажу, розміщеного у контейнері 
на його стіни, а також повздовжнє переміщення ко-
нтейнера відносно плити фітингового упору вагона-
платформи, обумовленого наявністю технологічного 
зазору.  

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Модель міцності удосконаленої несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу з контейнерами,  
розміщеними на ньому при дії повздовжньої сили на передній упор автозчепу: 

а – загальний вид; б – дія вертикальної реакції на фітинг контейнера від опорної площини фітингового упору 
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Рис. 5. Прискорення удосконаленої несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу з контейнерами,  
розміщеними на ньому при діє повздовжньої сили на передній упор автозчепу: 

а – загальний вид; б – вид знизу 

Закріплення моделі здійснювалося у зонах об-
пирання несучої конструкції вагона-платформи на 
візки. В якості матеріалу несучої конструкції ваго-
на-платформи та контейнерів застосована сталь ма-
рки 09Г2С зі значенням  межі міцності 

490B  МПа та межі плинності 345T   МПа. 

Результати комп’ютерного моделювання наве-
дені на рис. 5. 

З проведених досліджень можна зробити ви-

сновок, що максимальні прискорення, які діють на 
вагон-платформу зчленованого типу складають бли-

зько 45 м/с 2 , для контейнера значення прискорень 

склали близько 30 м/с 2 . 
З метою перевірки адекватності розробленої 

моделі використаний критерій Фішера. 
Встановлено, що модель, яка розглядається, є 

лінійною та характеризує зміну прискорень вагона-
платформи з контейнерами, розміщеними на ньому 
від повздовжньої сили, що діє на передній упор ав-
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тозчепу. При цьому кількість ступенів вільності при 
5N   буде складати 1 3f  . 

При визначенні адекватності моделі встановле-

но, що при дисперсії відтворюваності 2 1,15yS   та 

дисперсії адекватності 2 2,17адS  , фактичне значен-

ня критерію Фішера 1,88PF  , що менше таблично-

го значення критерію 5,41tF  . Отже гіпотеза про 

адекватність розробленої моделі не заперечується. 
Похибка апроксимації при цьому склала 4,85 %. 

Отримані величини динамічних навантажень 
враховані при дослідженні міцності несучої конс-
трукції вагона-платформи зчленованого типу. Вста-
новлено, що максимальні еквівалентні напруження 
при дії повздовжньої сили у 2,5 МН на передній 
упор автозчепного пристрою зосереджені в зоні вза-
ємодії шворневої балки з хребтовою та складають 
близько 330 МПа, що не перевищує допустиме зна-
чення [10], максимальні переміщення в конструкції 
виникають у середній частині основних повздовжніх 
балок рами та складають  64,5 мм, деформації в 

конструкції становлять 22,026 10 . 
Для визначення коефіцієнту запасу опору вто-

ми удосконаленої несучої конструкції вагона-
платформи при експлуатаційних режимах її наван-
таження проведені відповідні розрахунки.  

Коефіцієнт запаса опору втоми несучої конс-
трукції вагону-платформи 

 ,

,

,a N

a э

n



   (13) 

 
де ,a N  – межа витривалості за амплітудою несучої 

конструкції при базовому числі циклів 710N  , 
МПа; 

 ,a э  – приведена амплітуда динамічного напру-

ження, еквівалентна за пошкоджуючою дією розпо-
ділення амплітуд напружень за розрахунковий ре-
сурс несучої конструкції, МПа. 
 Межа витривалості за амплітудою несучої конс-
трукції при базовому числі циклів розраховується: 

 , ,М
a N К


    (14) 

де М  – середнє значення межі витривалості базо-

вого матеріалу при базовому числі циклів 710N   
(для сталі 47М  МПа); 

К  – коефіцієнт зниження межі витривалості.  

Приведена амплітуда динамічного напруження, 
еквівалентна за пошкоджуючою дією розподілення 
амплітуд напружень за розрахунковий ресурс несу-
чої конструкції визначається: 

 

  1 21 21, , ,,
0

1
,m mm mm

а э i a i j a ja Nn n
N

           (15) 

 
де ,a N  – межа витривалості за амплітудою (точка 

перелому кривої витривалості для великих та малих 
амплітуд напружень) при базовому числі циклів 

710N  , МПа; 
      1m  – показник ступеня першої гілки кривої вто-

ми (для зварювальних з’єднань 1 3m  ); 

       2m  – показник ступеня другої гілки кривої вто-

ми (для зварювальних з’єднань 2 5m  ); 

       ,a i  – амплітуда динамічного напруження, 

, ,a i a N  , МПа; 

       in  – кількість циклів амплітуд динамічного на-

пруження ,a i ; 

       ,a j  – амплітуда динамічного напруження, 

, ,a j a N  , МПа; 

        jn  – кількість циклів амплітуд динамічного на-

пруження ,a j . 

Кількість циклів амплітуд динамічного напру-
ження визначається: 
 
 1, ,k p kn T M    (16) 

 
де  pT  – розрахунковий ресурс несучої конструкції 

вагона, роки; 
 k  – лічильник номерів рівнів значення сили; 
 1,kM  – кількість прикладень сили рівня k  в 

рік.  
На підставі проведених розрахунків при 

710N  ,  , 47а N  МПа та , 23,7a э  МПа отри-

мано 1,98n  , що вище   1,5n  , отже коефіцієнт 

запаса опору втоми забезпечується.  
Проведені дослідження можуть сприяти під-

вищенню ефективності експлуатації контейнерних 
перевезень у міжнародному сполученні шляхом 
впровадження вагонів-платформ зчленованого типу, 
створених на базі існуючих конструкцій. 

Висновки:  
1. Визначено максимальні величини приско-

рень, які діють на несучу конструкцію вагона-
платформи з контейнерами, розміщеними на ньому 
при експлуатаційних режимах навантаження; 

2. Визначено коефіцієнт запасу опору втоми 
удосконаленої несучої конструкції вагона-
платформи при експлуатаційних режимах її наван-
таження. Проведені розрахунки показали, що розра-
хункове значення коефіцієнту запасу опору втоми 
перевищує допустиме; 

3. Проведені дослідження сприятимуть ство-
ренню вагонів-платформ зчленованого типу для пе-
ревезення контейнерів та підвищенню ефективності 
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комбінованого транспорту в напрямку міжнародних 
транспортних коридорів. 
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Ловская А. А. Особенности моделирования дина-
мической нагружености вагона-платформы с контей-
нерами.  

В статье представлены результаты исследований 
динамической нагружености вагона-платформы сочле-
ненного типа с контейнерами при эксплуатационных ре-
жимах нагружения. Определены максимальные величины 
ускорений, которые действуют на несущую конструкцию 
вагона-платформы с контейнерами путем математиче-
ского и компьютерного моделирования их перемещений 
при действии продольной нагрузки на передний упор ав-
тосцепного устройства. Адекватность разработанных 
моделей проверена по критерию Фишера. Проведенные 
расчеты позволили сделать вывод о адекватности полу-
ченных результатов.  

Ключевые слова: вагон-платформа сочлененного 
типа; несущая конструкция; динамика; моделирование; 
ускорения; нагружение конструкции; комбинированные 
перевозки. 
 

Lovskaya A. The features modeling of dynamic loads 
at a flat wagon with containers. 

Increased rates of Ukraine’s integration into the system 
of international transport corridors suggest the need to create 
combined transport systems, among which one of the most 
successful is container transportation. In order to improve 
container transportation efficiency along international 
transport corridors running through Ukraine, a coupled flat 
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wagon has been designed on the base of an improved flat 
wagon structure.  The mathematical simulation of dynamic 
loads of a flat wagon with containers (two 1CC containers) at 
operational loading modes has been carried out, the maximum 
accelerations influencing the support structure have been de-
fined, and the multiple values have been considered in com-
puter simulation of the coupled tank wagon capacity. Results 
of the research can be used in designing coupled flat wagons 
to provide their capacity at mixed transportation. 

Keywords: a coupled flat wagon, support structure, dy-
namics, modeling, acceleration, structure loading, combined 
transportation. 
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УДК 625.282:625.032.07 
 

ПНЕВМАТИЧНІ РЕСОРИ НА ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБАХ 
 

Маслієв В.Г., Дущенко В.В., Маслієв А.О. 
 
 

PNEUMATIC SPRINGS ON VEHICLES 
 

Masliyev V. Duschenko V. Masliyev A. 
 
 
 

Запропоновано та досліджено пневматичну підвіску із пі-
двищеним демпфіруванням коливань транспортного за-
собу. Підвіску створено із використанням пневматичної 
ресори, яка містить верхнє і нижнє днища у вигляді дис-
ків, гнучку балонну оболонку, дросель і додатковий резер-
вуар, а діаметри верхнього і нижнього днищ виконано рі-
вними зовнішньому діаметру гнучкої балонної оболонки 
при її повному стисканні. Це суттєвого збільшує масу 
стислого повітря, яке перетікає із пневморесори через 
дросель у додатковий резервуар, де воно охолоджується, 
тобто розсіює енергію коливань у довкілля через його 
стінки, та надходить у зворотному напрямку до пневмо-
ресори вже охолодженим у тієї ж кількості за  масою, 
але із зменшеним об’ємом, що викличе відповідне змен-
шення амплітуд  коливань на ходах відбою, тобто пок-
ращить демпфірування.  
Ключові слова: транспортний засіб, пневматична ресо-
ра,  демпфірування, коливання. 
 
 

Вступ. Доцільність застосування пневматично-
го ресорного підвішування на транспортних засобах 
доводить досвід: Японії, Німеччини, Франції, Англії 
та ін., тому що при цьому суттєво зменшуються ви-
трати на ремонт та відновлення як самих транспорт-
них засобів, так і путніх структур. Це обумовлено 
тим, що пневматичні ресори реалізують «м’яке під-
вішування», яке забезпечує власну частоту коливань 
кузова на пневморесорах менше за 1 Гц. При цьому 
зменшуються інерційні сили (динамічний вплив) на 
путню структуру при русі транспортних засобів. За-
раз це особливо важливо, бо путні структури як на 
залізничному так і на автомобільному транспорті за-
старіли: вони створювалися для значно менших на-
вантажень. Пневморесори забезпечують захист па-
сажирів та екіпаж від шуму та вібрацій, які виника-
ють при котінні коліс по путній структурі. Це спри-
яє підвищенню комфорту. Застосування пневматич-
ного ресорного підвішування є перспективним на-
прямком підвищення технічного рівня транспортних 
засобів [1 - 5]. 

Аналіз основних досягнень і літератури. 
Пневматичне ресорне підвішування потребує удо-

сконалення, тому що з’явились нові матеріали та те-
хнології, які мають підвищити його техніко-
економічні властивості.      Виготовлена на вітчиз-
няних підприємствах і випробувана нова пневморе-
сора, у якій гнучка оболонка виконана не із армова-
ної гуми, як зазвичай, а із полімерних матеріалів [6]. 
Пройшов випробування мікропроцесорний регуля-
тор положення кузова, який мінімізує витрати стис-
лого повітря на підпитку пневморесор і забезпечує 
стабільність регулювання рівня підлоги кузова щодо 
путньої структури при зміні навантаження або умов 
довколишнього середовища [7, 8]. У відомих науко-
вих працях закордонних фахівців недостатньо інфо-
рмації про залучення систем пневматичного ресор-
ного підвішування до реалізації демпфірування ко-
ливань транспортних засобів. Зазвичай для розсію-
вання енергії коливань використовують гідравлічні 
гасники, які встановлюють паралельно до пневма-
тичних ресор, що ускладнює підвіску та зменшує її 
надійність [9]. Кафедра електричного транспорту та 
тепловозобудування НТУ «ХПІ» ініціювала, науко-
во обґрунтувала, дослідила та впровадила пневма-
тичне ресорне підвішування на десяти серіях магіс-
тральних, маневрових та промислових тепловозів [5, 
10]. На цих тепловозах не були застосовані гасителі 
коливань: демпфірування відтворювалося винятково 
системою пневматичного ресорного підвішування.  
Науковці постійно намагаються підвищити демпфі-
руючи якості пневматичних ресор. У пневматичної 
ресори, що містить резинокордну оболонку із криш-
кою, які утворюють основну робочу порожнину, до-
даткову ємність, встановлену співвісно і всередині 
основної робочої порожнини, розташовану між ни-
ми перегородку, яка містить калібрований отвір для 
перетікання повітря між порожнинами в процесі ко-
ливань. [11]. Недоліком цієї пневморесори є те, що в 
гасінні коливань бере участь тільки та маса повітря, 
що знаходиться в основній робочій порожнині, ча-
стина якої періодично то перетікає на ході стиснен-
ня з основного пружного елемента підвіски в додат-
кову ємність, то повертається до робочої порожнини 
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ході відбою. Оскільки додаткову ємність встановле-
но всередині основної робочої порожнини, то це 
ускладнює  відведення у довкілля утворене при ко-
ливаннях тепло від повітря, що надійшло до неї. Це 
не дозволяє отримати належне демпфірування коли-
вань. У іншому пристрої в порожнині пневморесори 
розміщено кільцевий пружнно-деформований еле-
мент, відношення ємності якого, виконаного у ви-
гляді тору, до ємності пневморесори в її вільному 
стані, складає 0,78 [12]. Недоліком цього пристрою є 
занадто мала маса стисненого повітря, яка має мож-
ливість перетикати із пневморесори через дросель у 
додатковий резервуар, тому що порожнина пневмо-
ресори зайнята в основному (до 0,78 від загального 
обсягу) пружно-деформуємим елементом тороопо-
дібної форми. Отже, немає підстав для очікування 
суттєвого збільшення її демпфіруючих властивос-
тей. 

Мета дослідження, постановка задачі. Як ві-
домо, підвищення ефективності демпфірування ко-
ливань можна досягти шляхом збільшення маси по-
вітря, яке перетікає між пневматичною ресорою та 
додатковим резервуаром при коливаннях (13), що 
можна досягти, зокрема,  шляхом  зменшення  її 
«мертвого» об’єму, який є невід’ємною властивістю 
пневморесор діафрагмового  та панчішного типів. 
Тому була поставлена мета створення такої пневмо-
ресори, яка взагалі позбавлена «мертвого» об’єму, 
але зберігає властивості згаданих пневморесор, зок-
рема здатність до відтворення деформацій не тільки 
у вертикальному, а й у поперечному напрямку.   

Матеріали та результати досліджень. Автори 
отримали Патент України на пневматичну ресору 
балонного типу, у якої ефективна площина зміню-
ється при коливаннях, що має забезпечити підви-
щення її демпфіруючих якостей [15]. Зазначена мета 
була досягнута тим, що у пневматичної ресори, яка 
містить верхнє і нижнє днища у вигляді дисків, гну-
чку балонну оболонку, дросель і додатковий резер-
вуар, діаметри верхнього і нижнього днищ виконано 
рівними зовнішньому діаметру гнучкої балонної 
оболонки при її повному стисканні. Технічний ре-
зультат, що було досягнуто, полягає у підвищенні 
ефективності демпфірування коливань пневматич-
ної підвіски транспортного засобу завдяки забезпе-
чення суттєвого збільшення маси повітря, яка пере-
тікає із пневморесори через дросель у додатковий 
резервуар та у зворотному напрямку. При повному 
стисканні пневморесори, коли верхнє і нижнє днища 
зійдуться, уся маса повітря із пневморесори надійде 
у додатковий резервуар, що неможливо при наявно-
сті у порожнині пневморесори будь-яких додатко-

вих елементів, навіть пружно-деформованих. На ри-
сунку зображено пневматичну підвіску із підвище-
ним демпфіруванням коливань, яка містить кузов 
транспортного засобу 1, пневморесору 2, верхнє 
днище 3, гнучку оболонку 4, нижнє днище 5, дросе-
льний отвір 6, додатковий резервуар 7, не підресо-
рену частину 8, отвір для подачі стислого повітря 9. 
Пневматична підвіска працює наступним чином. 

При русі транспортного засобу по колії або по доро-
зі, нерівності на них збуджують вертикальні змі-
щення не підресореної частини транспортного засо-
бу 8, коливання кузова 1 на пневморесорі 2, при 
цьому днище 3 опускається долу і стискає повітря, 
яке знаходиться в порожнині пневморесори 2. Це 
повітря перетікає через дросельний отвір 6 у додат-
ковий резервуар 7, де його кінетична енергія перет-
ворюється у теплову, яка надходить у довкілля через 
стінки додаткового резервуару 7, тобто повітря охо-
лоджується і на зворотному ході (відбою) у тій са-
мій кількості за масою повертається до об’єму пне-
вморесори 2, маючи вже менший об’єм і температу-
ру, завдяки чого на ході відбою амплітуда зміщення 
угору кузова 1 буде зменшена. Це ідентифікується 
як демпфірування коливань. Воно відбувається тим 
швидше, чим більша за масою кількість повітря пе-
ретікатиме між пневморесорою 2 через дросельний 
отвір 6 у додатковий резервуар 7 та у зворотному 
напрямку. Маса повітря, що перетікає через дросель 
6 у додатковий резервуар 7 обчислюється як добу-
ток переміщення долу верхнього днища 3 та ефек-
тивної площини пневморесори 2, яка пропорційна 
квадрату її діаметру D е , який суттєво зростає при 
переміщенні верхнього днища 3 долу у межі до діа-
метру D о тому, що зменшується радіус R гнучкої 
оболонки 4. Таким чином, значно зросте і маса пові-
тря, яке перетікатиме через дросельний отвір 6 у до-
датковий резервуар 7. В межі, при переміщенні вер-
хнього днища 3 аж до торкання із нижнім днищем 5, 
уся маса повітря із пневморесори 2 перетече через 
дросельний отвір 6 у додатковий резервуар 7, та на 
ході відбою повернеться до пневморесори  вже охо-
лодженим, що сприятиме суттєвому зменшенню ам-
плітуди на ході відбою, тобто буде реалізовано най-
більше демпфірування коливань кузова 1 на пнев-
моресорі 2. Для живлення пневматичної ресори 2 
стислим повітрям у верхньому днищі 3 виконано 
отвір 9. Наприклад, для пневморесори 2 балонного 
типу із ефективним діаметром D е = 0,3 м і радіусом 
R = 0,1 м гнучкої оболонки 4, при опусканні долу 
верхнього днища 3 на 0,04 м радіус гнучкої оболон-
ки 4 зменшиться до 0, 06 м, а ефективний діаметр D 
е пневморесори 2 зросте до (0,3 + 2·0,04) = 0,38 м. 
Відповідно, ефективна площина пневморесори 2 
зросте від (π 0,32/ 4) = 0,071м2,  до  (π 0,38 2/ 4) = 0,11 
м 2 , тобто досить суттєво. У відсотках це зростання 
становить (0,11 – 0,071) 100 / 0,11 = 35 %. Це забез-
печить відповідне збільшення маси повітря, що ви-
тікатиме через дросельний отвір 6 у додатковий ре-
зервуар 7, яка обчислюється як добуток ефективної 
площини D е пневморесори 2 на вертикальне пере-
міщення верхнього днища 3. Отже,  суттєво покра-
щаться демпфіруючи властивості пневморесори 2. 

Динаміку транспортного засобу із цією пнев-
матичною ресорною підвіскою було досліджено 
шляхом імітаційного моделювання із використан-
ням програмного комплексу MATLAB Simulink (13). 
При обчисленому значенні коефіцієнта не пружного 
опору, який реалізує система із запропонованою 
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пневматичною ресорою,  коливання затухають не 
більше, ніж за два періоди, а логарифмічний декре-
мент коливань при цьому складає 1,8, тобто показ-
ник демпфірування дорівнює 0,28, що наближено до 
рекомендованого для транспортних засобів,  у той 
час. як при діафрагм енній пневморесоресорі він 
складає не більше 0,12 . 

 

 

Рис.  Пневматична підвіска із підвищеним  
демпфіруванням коливань 

Висновки:  
1.Запропоновано пневматичну підвіску, яка пі-

двищує ефективність демпфірування коливань тран-
спортного засобу завдяки забезпеченню суттєвого 
збільшення маси повітря, яка перетікає із пневморе-
сори через дросель у додатковий резервуар та у зво-
ротному напрямку. 

2. Доопрацьовано математичну та імітаційну 
моделі  в частинах, які стосуються демпфірування 
коливань, шляхом урахування впливу зміни ефекти-
вної площини пневматичної ресори та маси повітря, 
що перетікає між пневморесорою та додатковим ре-
зервуаром для діафрагмової та запропонованої пне-
вморесори. 

3. Отримано осцилограми  власних коливань 
маси на пневморесорах, що надало можливість об-
числити  показники демпфірування: для запропоно-
ваної пневморесори він склав 0,28, що наближено до 
рекомендованого значення для транспортних засобів, у 
той час як для  діафрагмової пневморесори він не переви-
щував 0,12. 

4. Обґрунтовано можливість та доцільність залучен-
ня системи пневматичного ресорного підвішування до ре-
алізації демпфірування коливань кузовів транспортних за-
собів. 

5. Запропонована пневматична підвіска спрощує 
експлуатацію транспортних засобів, тому що забезпечує 
необхідне демпфірування і надає можливість відмовитися 
від встановлення паралельно до пневматичних ресор гід-
равлічних гасителів коливань. 
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Маслиев В.Г., Дущенко В.В., Маслиев А.О. Пнев-

матические ресоры на транспортных средствах 
Предложена и исследована пневматическая подвес-

ка с повышенным демпфированием колебаний транспор-
тного средства. Подвеска создана с использованием пне-
вматической рессоры, которая содержит верхнее и ни-
жнее днища в виде дисков, гибкую баллонную оболочку, 
дроссель и дополнительный резервуар, а диаметры верх-
него и нижнего днищ выполнено равными наружному ди-
аметру гибкой баллонной оболочки при ее полном сжа-
тии. Это существенно увеличивает массу сжатого воз-
духа, который перетекает из пневморессоры через дрос-
сель в дополнительный резервуар, где он охлаждается, 
тоесть рассеивает энергию колебаний в окружающую 
среду через его стенки, и поступает обратно в пневмо-
рессору уже охлажденным в том же количестве по мас-
се, но с уменьшенным объемом, что вызовет соответст-
вующее уменьшение амплитуд колебаний на ходах отбоя, 
то есть улучшит демпфирование. 

Ключевые слова: транспортное средство, пневма-
тическая рессора, демпфирование, колебания. 

 
Masliyev V. Duschenko V. Masliyev A. Pneumatic 

springs on vehicles. 
Proposed and studied air suspension with high damping 

vibrations of the vehicle. The suspension created using pneu-
matic springs, which includes upper and lower bottoms in the 
form of discs, flexible balloon shell and the throttle additional 
tank diameters and upper and lower bottoms made equal to 
the outer diameter of the flexible balloon membrane at its full 
compression. This significantly increases the mass of the com-
pressed air that flows from Pneumatic via choke in the extra 
tank, where it cools, that dissipates the energy of vibrations in 
the environment through its wall, and coming in the opposite 
direction to the Pneumatic already cooled in the same amount 
by weight, but with reduced volume, causing a corresponding 
decrease in the amplitude moves to rebound, that improves 
damping. 

Keywords: vehicle air springs, damping, oscillation. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТАНУ ТА ТЕНДЕНЦІЙ РОЗВИТКУ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ  
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RESEARCH OF TECHNOLOGICAL RELIABILITY OF A RAILWAY  
PASSENGER TRANSPORTATION 
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В статті представлено результати дослідження етапів 
формування наукової думки про надійність транспортних 
систем та технологічну надійність пасажирських заліз-
ничних станцій. Доведена доцільність зміни типових ме-
тодів нормування технологічних операцій пасажирських 
станцій. Обґрунтована необхідність розробки методів 
оцінки технологічної надійності залізничних пасажирсь-
ких станцій. 
Ключові слова:транспортні системи, залізничний транс-
порт, залізнична станція, технологія, надійність, надій-
ність транспортних систем, технологічна надійність. 

 
 
Вступ та актуальність проблеми. З історії ро-

звитку транспорту відомо, що будь-який транспорт 
розвивався у напрямку зменшення собівартості пе-
ревезень, підвищення швидкості доставки, безпеки 
та пунктуальності. В період економічних перетво-
рень ще більше стає актуальним потреба населення 
у перевезеннях, тому, як правило, рухливість насе-
лення збільшується. Збільшення мобільності праце-
здатної частини суспільства призводить до зростан-
ня економічної активності регіонів, що, як правило, 
дає позитивний ефект для держави у довгостроковій 
перспективі.  

Актуальним питанням також залишається пос-
тупове підвищення швидкості руху пасажирських 
поїздів, так як під час перевезення кошти (та інші 
економічні ресурси) пасажирів являють собою «за-
морожені активи» для економіки. Зазначене питання 
вважається достатньо актуальним для країн з розви-
неною економікою. 

На даний час у сфері транспортного обслугову-
вання залізничним транспортом України реалізована 
програма швидкісного (до 140 км/год.) руху. 

Одним з принципів транспортного обслугову-
вання є доставка «від дверей до дверей», тому крім 
питання підвищення швидкості на конкретному 
транспортному маршруті, для скорочення часу по-
дорожі пасажирів важливим фактором є узгодження 
графіків прибуття та відправлення в пересадочних 

вузлах. Для зменшення очікування пасажирів в пе-
ресадочних вузлах забезпечується підв'язка між ма-
ршрутами залізничного, автомобільного та міського 
транспорту з необхідними інтервалами пересадки з 
одного виду транспорту на інший. Відповідно до 
положень [1], витрати часу на здійснення пересадок 
у транспортно-пересадочних вузлах не повинні пе-
ревищувати 10 хвилин, з урахуванням часу на очі-
кування. Однак на практиці зазначені часові обме-
ження призводять до запізнення пасажирів (під час 
пересадки) при затримці їх прибуття у пересадочний 
пункт хоча б на 5 хвилин. Зазначена проблематика 
виводить на передній план питання пунктуальності 
та є досить актуальною для багатьох національних 
транспортних систем. 

Мета роботи. Дослідження етапів формування 
теоретичної науки про технологічну надійність сис-
теми організації пасажирських перевезень. 

Для реалізації поставленої мети планується ви-
рішення наступних задач: 

- дослідити понятійний апарат технологічної 
надійності на транспорті; 

- вивчити основні етапи формування теорії та 
практики про технологічну надійність залізничних 
станцій, зокрема великих пасажирських; 

- обґрунтувати напрямки вдосконалення тех-
нологічних процесів пасажирських залізничних ста-
нцій з метою підвищення їх надійності. 

Результати досліджень. У кінці 80-х на почат-
ку 90-х років минулого століття в США досліджен-
ня транспортних систем було винесено на націона-
льний рівень. В цей період такими вченими як Д. 
Бенсон, Дж. Уайтхед, Дональд Дрю та деякими ін-
шими було висловлено думку, що дослідження тра-
нспорту необхідно виконувати за допомогою прин-
ципів загальної теорії систем. Звернувшись до дже-
рел радянської наукової школи помітно, що залізни-
чний транспорт розглядався як система з достатньо 
ранніх етапів (40 – 50-х рр. ХХ ст.) свого розвитку 
[2]. 
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У 70-х та в середині 80-х роках минулого сто-
річчя було сформовано поняття «транспортна сис-
тема» та формалізовані критерії ефективності тран-
спортних систем. В цей період С. М. Резер [3] об-
ґрунтовує необхідність створення єдиних технологі-
чних процесів для транспортних систем. Одночасно 
з цим в своїх роботах О. М. Васильєвої [4] доводить 
доцільність системного підходу при аналізі прямих 
та зворотних, внутрішніх та зовнішніх зв'язків між 
елементами транспортних систем, а П. С. Грунтов 
[5] вивчаючи експлуатаційну роботу залізничного 
транспорту вводить поняття надійності залізничних 
транспортних систем. 

Понятійний апарат надійності транспортних 
систем формувався протягом значного періоду часу. 
Звернувшись до літератури, одразу зрозуміло, що 
під «надійністю техніки» розуміють надійність тех-
нічних засобів. Наприклад, в ДСТУ 2860-94 Надій-
ність техніки. Терміни та визначення [6] термін «на-
дійність» визначають як «властивість об'єкта збері-
гати у часі в установлених межах значення всіх па-
раметрів, які характеризують здатність виконувати 
потрібні функції в заданих режимах та умовах за-
стосування, технічного обслуговування, зберігання 
та транспортування». Разом з надійністю також да-
ються визначення поняття «відмова» та її різнови-
дів, однак вони, у своїй більшості, стосуються тех-
нічної складової надійності. 

З аналізу літератури помітно, що така ситуація 
має витоки з часів СРСР, про що писав П.С. Грунтов 
[5]. В цій же роботі вказується на наявність в струк-
турі транспорту не лише технічних складових, а й 
таких як системи управління та технологічні проце-
си, основані на взаємопов'язаних технологічних 
операціях. 

Звернувшись до новіших джерел (наприклад [7, 
8]) одразу помітна схожа тенденція розгляду надій-
ності та відмовостійкості через призму надійності 
техніки. Однак в роботі О.М. Тимухіної [7] більше 
уваги приділяється функціональній надійності та 
вказується на такі основні джерела збоїв як відмови 
технічних засобів, помилки операторів системи 
(людський фактор), функціональні відмови з інших 
причин. 

Вплив людського фактору достатньо повно до-
сліджений, зокрема в роботах Fabio De Felice, 
Antonella Petrillo [9], Erika Sujova, Helena Čierna, 
Michał Molenda [10]. Більшість робіт цих дослідни-
ків спрямовані на зменшення участі людини в сис-
темі прийняття рішень та не є метою даного дослі-
дження. 

Деякі автори [12, 13] розглядають надійність 
залізничної транспортної системи через забезпечен-
ня виконання плану перевезень шляхом оперативно-
го перенаправлення транспортних потоків на мере-
жі. Проте ці дослідження, в більшості своїх випад-
ків, стосуються вантажних перевезень та викорис-
тання їх для пасажирського руху, на нашу думку, є 
не доцільним, оскільки маршрут слідування паса-
жирських поїздів є незмінним. 

 

Таблиця  
Зміст поняття «надійність» в нормативній  
документації та науковій літературі 
Автор Визначення поняття 

П.С. Грунтов 
«Эксплуатационная 
надежность стан-
ций», 1986. 

«Это свойство системы или любого 
промышленного изделия сохранять 
свои функции и характеристики ра-
боты в определенных условиях экс-
плуатации» [5]. 

И.А. Рябинин 
«Надежность и 
безопасность 
структурно-
сложных систем», 
2000. 

«Это способность системы сохра-
нять свойства, необходимые для вы-
полнения заданного назначения, при 
нормальных (повседневных) услови-
ях ее эксплуатации в течение требу-
емого промежутка времени» [11]. 

ДСТУ 2860-94. На-
дійність техніки. 
Терміни та визна-
чення 

«Властивість об'єкта зберігати у часі 
в установлених межах значення всіх 
параметрів, які характеризують здат-
ність виконувати потрібні функції в 
заданих режимах та умовах застосу-
вання, технічного обслуговування, 
зберігання та транспортування» [6]. 

 
У своїй монографії Birre Nyström [14] розглядає 

питання пунктуальності на залізницях Швеції та Ні-
дерландів. Особливу увагу дослідник приділяє при-
чинам затримок, та досліджує вплив строків експлу-
атації технічних пристроїв інфраструктури і порядок 
їх обслуговування на точність виконання графіку 
руху поїздів. 

В своїх роботах Bussieck M.R., Winter T., Zim-
mermann U.T. [15] та Melody Khadem Sameni, John 
Preston, Mona Khadem Sameni [16], Peter J. Zwa-
neveld , Leo G. Kroon, Stan P.M. van Hoesel [17] звер-
тають увагу на те, що великі залізничні станції, яв-
ляючись елементами залізничної мережі, самі мають 
складну та багатоелементну внутрішню структуру. 
В роботах цих авторів обґрунтовується необхід-
ність: аналізу внутрішньостанційного транспортно-
го потоку, розглядаються проблеми маршрутизації 
на самій станції та забезпечення безпеки руху і ви-
конання графіку з ув'язкою до внутрішніх процесів 
станції. В роботі [17] автори вказують на те, що бу-
ли розроблені доповнення до системи автоматичної 
побудови графіка руху поїздів, однак вони не повні-
стю вирішують проблему маршрутизації в межах 
станції. 

Пасажирські станції великих мегаполісів явля-
ють собою складні та великі залізничні транспортні 
системи. Більшість технологічних процесів цих сис-
тем мають імовірнісну природу, що вносить хаотич-
ність та складно-прогнозованість в роботі пасажир-
ських комплексів. В наслідок цієї проблеми імовір-
ність відмови в прийманні поїздів та вчасному відп-
равленні із приймально-відправних колій пасажир-
ських станцій може перевищувати прийняті для 
транспортних систем 0,05. [18]. 

Надійність роботи залізничних (у тому числі 
пасажирських) станції, як частинного випадку сис-
теми масового обслуговування, характеризується кі-
лькістю відмов [5]. Крім того складність та розмір 
залізничних транспортних систем може привести до 
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формування сталих закономірностей виникнення 
експлуатаційних відмов. Так як описані відмови 
мають технологічну природу, то їх слід визначати як 
технологічні [19]. 

В залежності від етапу виникнення технологіч-
ні відмови можна розділити наступним чином: 

 при прийомі поїздів на станцію; 
 під час знаходження поїзда на приймально-

відправних коліях перед прибиранням на колії пунк-
ту обороту та формування; 

 в період обслуговування на технічній (па-
сажирській) станції; 

 під час виконання маневрових операцій; 
 в період подачі на приймально-відправні 

колії на посадку; 
 під час відправлення зі станції. 
Технологічна надійність в роботі залізничних 

станцій в своїй структурі є добутком надійності 
елементарних технологічних операцій (1), тому до-
цільно розглядати технологічну надійність через ор-
ганізацію технологічного процесу. 

 

1

І

н ні
і

 


 ,   (1) 

де ні  – технологічна надійність і-го технологічного 

елемента множини І. 
Вирішення вищеописаної проблеми ускладню-

ється тим, що на сьогоднішній день технологічна 
надійність залізничних транспортних систем не дос-
татньо повно досліджена. У більшості дана задача 
розглядається як розділ експлуатаційного процесу 
технічних (сортувальних та дільничних) залізничних 
станцій із відповідним нормуванням технологічних 
параметрів: кількості приймально-відправних колій, 
тривалості технологічних операцій тощо [20]. 

На пасажирських та пасажирських технічних 
станціях, як і на сортувальних та дільничних, вико-
нуються численні технологічні операції та створю-
ються і гасяться транспортні потоки, тому надій-
ність роботи пасажирської станції відіграє важливу 
роль в забезпеченні стабільної роботи залізничного 
вузла та мережі в цілому. 

Такі транспортні системи як пасажирські та па-
сажирські технічні станції мають сильний функціо-
нальний, структурний та технологічний зв'язок як 
між собою, так і з іншими суміжними підрозділами. 
Через таку кількість зв'язків та чинників впливу 
майже неможливо прорахувати систему. 

Крім того, наявні на сьогодні методи оцінки, 
аналізу та прогнозування процесу роботи пасажир-
ських станцій дещо застарілі та  в кращому випадку 
реалізовані через MS Excel та графічне зображення 
на папері певних технологічних операцій. Для роз-
рахунку тривалості технологічних операцій застосо-
вуються нормативи, призначені для розрахунку три-
валості операцій з вагонами та локомотивами ван-
тажного парку при дуже значній різниці в конструк-
ції та при наявності особливостей, притаманних 
тільки роботі з пасажирським рухомим складом. 

Використання різних типів рухомого складу та 
локомотивів різних серій також вносять свої корек-
тиви в тривалість тих чи інших технологічних опе-
рацій. Наприклад, при використанні електрорухомо-
го складу для зміни напрямку руху необхідно близь-
ко 15 хв., а при використанні звичайних пасажирсь-
ких вагонів з тяговим локомотивом на зміну напря-
мку руху необхідно більше 30 хв., так як збільшу-
ється кількість елементарних технологічних опера-
цій. 

Висновки. Більшість дослідників розглядають 
надійність функціонування залізничного транспорту 
як надійність використання технічного устаткування 
– інфраструктури та транспортних засобів. Техноло-
гічна надійність, у більшості, розглядається як пунк-
туальність (точність) виконання графіка руху поїз-
дів.  

В минулому порушення графіку руху поїздів в 
основному виникали по причині виходу з ладу тех-
нічних засобів, тому, зазвичай, забезпечення пунк-
туальності розглядають через забезпечення надійно-
сті технічних засобів. На сьогоднішній день, завдяки 
розвитку матеріалів, використанню дублюючих сис-
тем та заміні аналогових пристроїв на цифрові 
вплив відмов технічних засобів поступився своїм 
місцем.  

Визначення тривалості технологічних операцій 
та інших параметрів пасажирських станцій здійсню-
ється аналогічно нормам технічних (сортувальних та 
дільничних) станцій, що не є логічним, адже паса-
жирський рухомий склад має свої технічні відмінно-
сті, а загальний час обробки пасажирських поїздів 
на коліях приймально-відправних парків відрізня-
ється від аналогічних для вантажних поїздів. 

Використання прийнятих на залізничному тра-
нспорті графічних і аналітичних методів розрахунку 
та планування технології роботи залізничної станції 
загалом, та пасажирської, як окремого випадку, не 
дозволяють в повному обсязі оцінити можливості 
горловин на паралельність маршрутів та їх (марш-
рутів) варіативність, що в комплексі з імовірнісною 
природою параметрів призводить до серйозних від-
хилень фактичного стану системи від прогнозовано-
го.  
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В статьи представлены результаты исследования 
этапов формирования научной мысли о надёжности 
транспортных систем и технологической надёжности 
пассажирских железнодорожных станций. Доказана це-
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ния технологических операций пассажирских станций. 
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РАЗРЕШЕНИЕ КОНФЛИКТА И ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОГО  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ СУДОВЛАДЕЛЬЦЕМ И  

МЕНЕДЖЕРСКОЙ КОМПАНИЕЙ 
 

Мелешенко Е.С. 
 
 

CONFLICT SETTLEMENT AND ENSURING OF STABLE INTERACTION  
BETWEEN THE SHIP-OWNER AND MANAGER COMPANY 

 
Meleshenko Ye. 

 
 
 

В работе разрешение конфликтного взаимодействия 
между судовладельцем и менеджерской компанией пред-
лагается осуществить с применением методологического 
аппарата «теории игр». Представлено несколько спосо-
бов решения игры, игроками которой выступают судо-
владелец и менеджер. Интерпретация результатов ре-
шения позволила идентифицировать сложившееся взаи-
моотношение сторон договора судового менеджмента и 
дать рекомендации по обеспечению их эффективного и 
устойчивого взаимодействия на рынке. 
Ключевые слова: менеджер, судовладелец, игра, равнове-
сие по Нэшу, Парето-оптимум. 
 
 

Введение. С конца прошлого века широкое 
распространение получила практика передачи судов 
в менеджмент (ship management) специализирован-
ным компаниям [1]. При этом судовладелец, незави-
симо от того является он собственником судна или 
не является таковым, делегирует выполнение важ-
ных функций более компетентным менеджерским 
компаниям (managing company) [2, 3]. В этом случае 
между судовладельцем и менеджерской компанией 
(далее менеджером (manager)) заключается договор 
судового менеджмента, в котором специфицируют-
ся функции последней. Например, в сфере морского 
бизнеса менеджерские компании часто предостав-
ляют услуги по коммерческому менеджменту 
(commercial management), который, в свою очередь, 
подразделяется на оперативный [2] (или операцион-
ный [4]), финансовый и фрахтовый (последний вы-
делен в самостоятельную часть судового менедж-
мента).  

Постановка проблемы. Наиболее распростра-
ненной и универсальной проформой договора судо-
вого менеджмента является стандартное соглаше-
ние, разработанное и опубликованное Балтийским и 
Международным морским советом (БИМКО) в 1998 
году – «SHIPMAN 98» [5]. 

Некоторые формулировки в данной проформе 
свидетельствуют о наличии неверифицируемых пе-
ременных, что позволяет отнести соответствующий 
договор к неполным контрактам. В то же время, 
наличие неверифицируемых переменных является 
причиной того, что судовладелец и менеджер, хоть и 
неявно, становятся участниками типичной для тео-
рии контрактов конфликтной ситуации «принципал-
агент» [6] по договору судового менеджмента. Вме-
сте с тем асимметричная информация на рынке [7] 
усугубляет конфликт между судовладельцем и ме-
неджером, вызванный соблазном сторон использо-
вать информацию исключительно в своих целях в 
противоречие целям противоположной стороны.  

Конфликт между менеджером и судовладель-
цем, в свою очередь, достигая определенных мас-
штабов, является флуктуацией, способствующей 
нарушению равновесия в системе взаимодействия 
соответствующих субъектов морских правоотноше-
ний [8]. Во избежание последнего и обеспечения 
устойчивого взаимодействия участников соглаше-
ния необходимо выработать соответствующие ре-
шения по выбору стратегии каждой из сторон при 
возможных вариантах стратегий противоположной 
стороны. Это, в свою очередь, можно реализовать 
посредством методологического аппарата теории 
игр, в контексте которого судовладелец и менеджер 
выступают игроками. 

Решение игры для типичных судовладельца и 
менеджера, функционирующих на рынке, а также 
для отдельных их представителей, способствует 
идентификации сложившихся взаимоотношений и 
реализации стратегий, обеспечивающих их устойчи-
вость и эффективность. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. В результате исследования был изучен и про-
анализирован ряд источников, посвященных теме 
исследования: 
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– в исследовании [3] раскрывается понятие 
«управление судном», проводится сравнительный 
анализ понятий «управление работой судна (флота)» 
и «судовой менеджмент» в контексте профессио-
нальной сферы морского бизнеса; 

– в учебниках [6, 7, 9] рассматриваются подхо-
ды к анализу контрактов в рамках новой институци-
ональной экономической теории, освещаются про-
блемы неблагоприятного отбора, морального риска, 
дается формальный анализ феномена рыночных 
сигналов, приводятся классические примеры прояв-
лений таких сигналов в реальных взаимодействиях; 

– в изданиях [10, 11] раскрываются определе-
ния «ассиметричной информации» и «институцио-
нальной ловушки», формулируется проблема 
«принципал-агент» и приводятся способы ее реше-
ния; 

– в источнике [12] излагаются основы совре-
менной теории игр; 

– в работах [13-16] решение проблем, связан-
ных с организацией и управлением на морском 
транспорте, осуществляется с использованием мето-
дологического аппарата теории игр. Так в статье 
[13] предлагаются модели учета финансовых инте-
ресов судовладельца и фрахтователя в процессе ве-
дения переговоров по заключению сделки на фрах-
тование судна на рейсовых условиях. В монографии 
[14] задача формирования графика работы флота на 
основе информации "декадного" уровня решается на 
основе модели и методов теорий бескоалиционных 
игр и оптимального управления. В работе [15] тео-
рия игр представляется как один из методов ценооб-
разования на услуги контейнерных перевозок. В ис-
точнике [16] предлагается использование теоретико-
игровой модели для описания навигационных ситу-
аций, что позволяет адекватно представить динами-
ку процессов расхождения судов и обеспечивает 
возможность поддержки принятия решений по 
управлению судном в режиме реального времени. 

Цель статьи. Целью исследования является 
обеспечение устойчивого и эффективного взаимо-
действия судовладельца с менеджером судна путем 
применения теоретико-игрового подхода для разре-
шения конфликта по договору о судовом менедж-
менте. 

Результаты исследования. Как уже указыва-
лось, одним из способов разрешения конфликта 
между судовладельцем и менеджерской компанией 
является решение игры, участниками (игроками) ко-
торой выступают стороны договора о судовом ме-
неджменте. 

Для решения игры, сведем распределение вы-
игрышей судовладельца и менеджера в одну табли-
цу (табл. 1). 

Теория игр не раскрывает дефиниции «решение 
игры», однако предлагает множество самих спосо-
бов решения, среди основных – доминирующие 
стратегии, исключение доминированных стратегий, 
осторожные (максиминные) стратегии, равновесие 
Нэша. 

 

Таблица 1 
Распределение выигрышей в игре 
 «судовладелец-менеджер судна» 

 

СТРАТЕГИЯ МЕНЕДЖЕРА 
СУДНА 

Золотое 
правило 

(ЗП) 

Стандарт 
равных уси-
лий (РУ)  

Оппорту-
нистиче-
ское пове-
дение 

(ОП) ОС 

С
Т
Р
А
Т
Е
Г
И
Я

 
С
У
Д
О
В
Л
А
Д
Е
Л
Ь
Ц
А

 

Золотое пра-
вило (ЗП) 

              3 
     ПО 
3 

                 2 
           
-1 

              1 
 
-2 

Стандарт 
равных уси-
лий (РУ) 

             -1 
     ПО 
  
4

                1 
 
 
2 

              3 
             
 
-3 

Оппортуни-
стическое по-
ведение (ОП)

ОС 

            -2 
           
  
 
2 

               -3 
 
   
   
 3 

             2 
  Р-НЭШ    
 
 
1 

 
Доминирующие стратегии. Доминирующей 

называют стратегию, которая приносит игроку ре-
зультаты не хуже, чем любая другая стратегия вне 
зависимости от стратегии, выбранной другим игро-
ком. Считается, что при наличии доминирующей 
стратегии игроку рекомендуется использовать 
именно такую. Однако в рассматриваемой игре «су-
довладелец-менеджер судна» ни у одного игрока нет 
доминирующей стратегии, поэтому такой способ 
решения игры не применим к данной игре. Стоит 
отметить, что наличие доминирующих стратегий – 
весьма редкий случай, особенно если такие страте-
гии имеются у обоих игроков. 

Исключение доминированных стратегий. 
Доминированной называют стратегию, которая при-
носит игроку результаты не лучше, чем любая дру-
гая стратегия вне зависимости от стратегии, вы-
бранной другим игроком. Последовательное исклю-
чение доминируемых стратегий — часто используе-
мая технология решения или упрощения некоопера-
тивных игр. Она основана на предположении о том, 
что в процессе игры стороны не будут использовать 
доминируемые стратегии, в связи с чем их можно не 
рассматривать при дальнейшем решении. В рас-
сматриваемой игре ни у одного игрока нет одно-
значно «слабой», то есть доминированной страте-
гии. В связи с этим такой способ решения игры не 
применим к рассматриваемой игре. 

Осторожные (максиминные) стратегии 
(ОС). Предполагается, что сторонам соглашения со-
вершенно неизвестно вероятностное распределение 
выбора стратегии противоположной стороной. Дру-
гими словами стороны не ознакомлены с предпо-
чтениями друг друга (в том числе из-за асимметрич-
ности информации на рынке). Поэтому, в связи с 
тем, что игроки не могут сделать предсказаний о 
стратегии второй стороны, они должны ориентиро-
ваться на самый плохой для себя исход. Руковод-
ствуясь этим, игрок должен выбрать стратегию с 
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наибольшим гарантированным выигрышем 
(наименьшим проигрышем). 

Поскольку для судовладельца соблюдается 
условие (1): 

 

1)1,3,2max(

))1,3,2min();3,2,4min();2,1,3max(min(




     (1) 

 
и «1» является гарантированным результатом имен-
но при стратегии ОП, то осторожной стратегией для 
судовладельца является стратегия ОП.  

Для менеджера осторожной стратегией также 
является стратегия ОП, поскольку (2): 

 

1)1,3,2max(

))2,3,1min();3,1,2min();2,1,3max(min(




     (2) 

 
а гарантированный результат равный «1» соответ-
ствует выигрышу от реализации менеджером стра-
тегии ОП.  

В этом случае, если судовладелец принял ре-
шение о реализации стратегии ОП, и менеджер – о 
стратегии ОП, то можно говорить о том, что сторо-
ны соглашения находятся в равновесии в осторож-
ных стратегиях. Заметим, что выигрыш менеджера в 
таком равновесии превосходит его пессимистиче-
ское ожидание в размере «1», его выигрыш положи-
тельный составляет «2».  

Равновесие по Нэшу (Р-НЭШ). Равновесием 
по Нэшу является такое состояние, при котором 
ни один из игроков не может улучшить свое поло-
жение в одностороннем порядке. Рассматриваемая 
игра имеет равновесие по Нэшу в чистых стратегиях 
с выигрышем игроков «1,2», поскольку для судо-
владельца соблюдается условие (3) и для менеджера 
условие (4): 

 

1)1,3,4min(

))1,3,2max();3,2,1max();2,4,3min(max(




  (3) 

 

2)2,3,3min(

))2,3,2max();3,1,1max();1,2,3min(max(




  (4) 

 
причем значения 1 (выигрыш судовладельца) и 2 
(выигрыш менеджера) расположены в одной ячейке 
(на одной строке и в одном столбце) матрицы выиг-
рышей игроков. Таким образом, равновесие по 
Нэшу достигается при реализации стратегии ОП су-
довладельца и стратегии ОП менеджера, и такое 
взаимодействие между сторонами – устойчивое. 

Для полноты решения рассмотрим понятие си-
туаций оптимальных по Парето, и определим такие 
для рассматриваемой игры. 

Парето-оптимумы (ПО). Оптимальность по 
Парето – это наличие такой ситуации при которой за 
счет изменения стратегии нельзя увеличить выиг-
рыш хотя бы одного игрока так, чтоб при этом не 
уменьшить выигрыши других игроков. Устойчивый 

Парето-оптимум достигается при равновесии и 
означает, что ни одной из сторон не выгодно от него 
отклониться.  В рассматриваемой задаче два не-
устойчивых Парето-оптимумов, которым соответ-
ствует сочетание стратеги менеджера ЗП со страте-
гиями судовладельца ЗП и РУ.   

Интерпретация игры «судовладелец-
менеджер судна». Из решения игры следует, что 
существует равновесие по Нэшу в чистых стратеги-
ях, которое совпадает с равновесием в осторожных 
стратегиях. Такой ситуации соответствует сочетание 
стратегии ОП судовладельца и стратегии ОП мене-
джера. То есть, выбирая одновременно осторожные 
для себя стратегии, игроки максимизируют свой га-
рантированный выигрыш (минимизируют проиг-
рыш) и при этом оказываются в ситуации, когда из-
менение стратегии любым из игроков в односторон-
нем порядке не улучшает его результат. То есть, ис-
ходя их теории некооперативных игр, такое поведе-
ние рационально как при наличии информации о 
распределении выигрышей противоположной сто-
роны, так и при ее отсутствии. Если информация о 
выигрышах «соперника» не известна, то рациональ-
ным выбором каждого игрока будет стратегия пове-
дения приносящая меньшие потери по сравнению с 
другими возможными потерями. А при наличии та-
кой информации каждый игрок предполагает, что 
второй игрок может использовать свою «осторож-
ную» стратегию, и тогда ему (первому игроку) вы-
годнее использовать также свою «осторожную стра-
тегию». Такое понимание и предположение приво-
дит к тому, что и судовладелец, и менеджер исполь-
зуют свои «осторожные» и при этом недобросовест-
ные стратегии поведения (ОП), и оказываются в со-
стоянии равновесия. При этом обе стороны согла-
шения о судовом менеджменте получают положи-
тельный выигрыш, и никто не жалеет о принятой 
стратегии, поскольку любая другая стратегия при-
несла бы худший результат при прочих неизменных 
обстоятельствах. Таким образом, состояние судо-
владельца и менеджера, соответствующее выигры-
шу «1,2» считается устойчивым равновесием. 

Однако, не смотря на устойчивость равновесия 
по Нэшу, такое равновесие не является Парето-
эффективным, то есть существуют сочетания стра-
тегии, выигрыш по которым лучше для обоих игро-
ков. Таким образом, неэффективное, но устойчивое 
равновесие, установленное при сочетании недобро-
совестных стратегий судовладельца и менеджера 
свидетельствует о наличии институциональной ло-
вушки (в англ. языке используется понятие lock-in 
effect – эффект блокировки). Институциональная 
ловушка являет собой неэффективную устойчивую 
норму (неэффективный институт), имеющую само-
поддерживающийся характер [11]. Кроме того, рас-
сматриваемая ситуация связана, в первую очередь, с 
отрицательными экстерналиями (с англ. 
externalities). То есть, сделка между судовладельцем 
и менеджером, сопровождаемая недобросовестным 
поведением с обеих сторон наносит ущерб лицам, не 
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имеющим отношения к рыночной сделке. В рас-
сматриваемом случае к таким лицам относятся гру-
зовладельцы и/или пассажиры, фрахтователи и/или 
покупатели судов, переданных в менеджмент в со-
ответствии с договором о судовом менеджменте. 
Экстерналия отражается в неблагоприятной ситуа-
ции на рынке морских перевозок, когда клиентам  
может предлагаться некачественная услуга.  

В связи с тем, что в настоящее время судовла-
дельцы и менеджеры функционируют в условиях 
жесткой конкуренции, равновесие по Нэшу в рас-
сматриваемой игре – устойчиво только в кратко-
срочном периоде. Так, со временем негативный ре-
зультат от недобросовестного выполнения договора 
судового менеджмента будет очевиден. Любой из 
сторон будет выгодно расторгнуть договор после 
того как недобросовестный «тип» противоположной 
стороны будет раскрыт, поскольку при добросо-
вестных стратегиях второй стороны, выигрыш пер-
вой будет больше. В результате в долгосрочной пер-
спективе недобросовестные судовладельцы, также 
как и менеджеры-«обманщики», будут внесены в 
«черный список», их «тип» будет известен, а период 
восстановления репутации – долгим (вплоть до пе-
ререгистрации фирм под другим названием). Дру-
гими словами, в долгосрочной перспективе будет 
исключен неблагоприятный отбор. В связи с этим, в 
долгосрочной перспективе стратегию оппортуни-
стического поведения (ОП) в представленной игре 
необходимо исключить для обеих сторон. 

Для исключения недобросовестного поведения 
в кратчайшие сроки, целесообразным является 
членство в соответствующих ассоциациях (в виде 
добровольных объединений), например, «Междуна-
родная Ассоциация судовладельцев Черноморского 
региона (БИНСА)» для судовладельца и «Междуна-
родная Ассоциация судовых менеджеров (ИСМА)» 
для менеджеров. Такие ассоциации, являясь незави-
симыми институтами, путем выполнения операции 
скрининга (от англ. screening — отбор, сортировка), 
будут «открывать» стратегии поведения сторон со-
глашения еще до подписания договора о судовом 
менеджменте, препятствуя, таким образом, их не-
добросовестному поведению. 

После «вытеснения» недобросовестных судо-
владельцев и менеджеров с рынка (до подписания 
контракта либо по результатам выполнения согла-
шения о менеджменте судна) распределение выиг-
рышей будет иметь вид (табл. 2). 

В рассматриваемой игре все стратегии – добро-
совестные, однако дают различные результаты для 
игроков. Как и ранее предполагаем, что действия 
игроков не координируются и решаемая игра – не-
кооперативная. 

Доминирующей стратегией для судовладельца 
является стратегия стандарта равных усилий (РУ). 
Действительно, судовладельцу весьма выгодно ра-
ботать добросовестно и при этом не прилагать до-
полнительных усилий. В лучшем случае он получа-
ет прибыль больше, чем ожидаемую, новых клиен-

тов, дополнительный спрос на его услуги, увеличи-
вает престиж компании в целом, укрепляются пози-
ции на рынке. В худшем случае судовладелец полу-
чает прибыль в пределах ожидаемой (плановой) и не 
более того. Эта же стратегия является «осторожной 
стратегией» судовладельца. 

 
Таблица 2 

Распределение выигрышей в игре «судовладелец –  
менеджер судна» при добросовестных стратегиях 

 

СТРАТЕГИЯ МЕНЕДЖЕРА 
СУДНА 

Золотое пра-
вило (ЗП) 

Стандарт рав-
ных усилий 

(РУ) ОС 

С
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 Золотое правило 
(ЗП) 

        3 
 

         ПО 
3 

          2       
                
 

-1 

Стандарт равных 
усилий (РУ)  ДС, 
ОС  

             -1 
 
       ПО              
 
4 

         1 
 

   Р-НЭШ 
 

 2 

 
Для менеджера в данной игре доминирующей 

стратегии нет, однако есть «осторожная стратегия», 
которой является стратегия равных усилий (РУ). 
Менеджеру выгодно работать без всяких усилий, 
если он не знает наверняка, будут ли вознаграждены 
его усилия. 

Игра имеет единственное равновесие Нэша в 
чистых стратегиях, оно же является равновесием в 
осторожных стратегиях. Равновесию соответствует 
сочетание стратегии РУ для судовладельца и соче-
тание стратегии РУ для менеджера. Равновесие 
устойчиво, поскольку ни одной стороне не выгодно 
применять стратегию золотого правила (ЗП), если 
вторая сторона работает по стандарту равных уси-
лий (РУ). Однако при этом равновесие Нэша не яв-
ляется эффективным по Парето. Это связано с тем, 
что, работая без особых усилий, менеджер рискует 
превратить суда судовладельца в неконкурентоспо-
собные на рынке морских перевозок. А судовладе-
лец, в свою очередь, придерживаясь стратегии РУ не 
способствует лучшей работе менеджера, а, следова-
тельно, и укреплению позиций на рынке. 

Вместе с тем, оказавшись в наиболее эффек-
тивном положении (взаимодействие стратегий ЗП 
для судовладельца и ЗП для менеджера) каждой из 
сторон выгодно изменить стратегию и улучшить 
свой результат (с «3» до «4»).  Однако, в результате 
изменения стратегий стороны окажутся в устойчи-
вом равновесии с выигрышем «2,1», которое, как 
указывалось, менее эффективно, чем Парето-
оптимум с выигрышем «3,3», которому соответству-
ет сочетание стратегий ЗП для судовладельца и ЗП 
для менеджера. 

Таким образом, решение игры демонстрирует 
проблему кооперации между судовладельцем и ме-
неджером, когда равновесие – единственно, но не 
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оптимально по Парето [13]. Для решения такой про-
блемы необходимо изменить систему выигрышей 
так, чтоб состояние, оптимальное по Парето, пре-
вратить в равновесное [13]. Это возможно за счет 
введения в игру одного или нескольких ограничений 
(правил), что на практике можно реализовать, 
например, путем прописания (уточнения) в договоре 
о судовом менеджменте (или в устной форме) до-
полнительных стимулов для работы менеджера по 
стратегии ЗП и системы поощрений за определен-
ные результаты деятельности менеджера. Такими 
результатами могут быть, например, количество но-
вых клиентов и полученная от предоставления им 
услуг прибыль; прибыли сверх ожидаемой (плано-
вой) или сверх прибыли, полученной в предыдущем 
периоде; увеличение доли рынка; снижение издер-
жек в результате рациональной экономии и т.д. 
Причем вознаграждение должно соответствовать за-
траченным усилиям менеджера на достижение луч-
ших результатов, чем при стратегии РУ. Может 
также рассматриваться дальнейшая возможность 
долевого участия менеджера в капитале судовла-
дельца для долгосрочного сотрудничества, создание 
коалиции. Это исключит возможность судовладель-
ца оставить заслуги менеджера незамеченными. 

Дополнения и уточнения в договоре судового 
менеджмента приведут к изменению системы выиг-
рышей. Так, например, работать по стандарту рав-
ных усилий РУ для судовладельца станет менее вы-
годным, чем ранее, поскольку теперь он не сможет 
экономить на вознаграждениях. При этом менеджер, 
работающий по золотому правилу ЗП получает вы-
году, поскольку однозначно будет вознагражден за 
усердную работу. Вместе с тем работа по стандарту 
равных усилий РУ становится менее выгодной для 
менеджера, поскольку он не может рассчитывать на 
дополнительные вознаграждения только по резуль-
татам стандартной работы, так как в договоре про-
писываются ожидаемые результаты работы мене-
джера. В связи с этим, матрица выигрышей судо-
владельца и менеджера будет иметь вид (табл. 3). 

Решение данной игры демонстрирует наличие 
доминирующих стратегий у каждого игрока, кото-
рым соответствуют стратегия ЗП для судовладельца 
и стратегия ЗП для менеджера. При сочетании дан-
ных стратегий игроки достигают равновесия в до-
минирующих стратегиях, которое является также 
устойчивым равновесием по Нэшу. Кроме того, до-
стигнутое равновесие является оптимальным по Па-
рето, что свидетельствует о его эффективности, вза-
имной ответственности игроков и решает проблему 
кооперации судовладельца и менеджера.  В этом 
случает обе стороны осознают, что им не выгодно 
отклоняться от нового положения, которое приносит 
им больший результат, чем равновесие при неко-
оперативной игре. 

Таким образом, с целью обеспечения устойчи-
вости во взаимоотношениях судовладельца и мене-
джера, одним из способов достижения эффективно-
го равновесия является кооперация, которая дости-

гается уточнениями и дополнениями договора о су-
довом менеджменте. 

 
Таблица 3 

Распределение выигрышей в игре  
«судовладелец – менеджер судна» при 

 существенных дополнениях в договоре 
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Золотое прави-
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         3 
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        ПО 
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          1 
               
     

1 

Стандарт рав-
ных усилий 

(РУ) 

         1 
              
    

2 

          0 
           
 

0 

 
Выводы. В результате исследования предлага-

ется рассматривать типичный для теории неполных 
контрактов конфликт «принципал-агент» в аспекте 
взаимодействия судовладельца и менеджерской 
компании с применением методологического аппа-
рата «теории игр». Представлено несколько спосо-
бов решения игры, в которой игроками выступают 
судовладелец и менеджер судна, - доминирующие 
стратегии, исключение доминированных стратегий, 
осторожные (максиминные), равновесие Нэша. Вме-
сте с тем, выявлено, что эффективное и устойчивое 
равновесие между игроками, когда обеим сторонам 
контракта выгодно не менять свое поведение, обес-
печивается при одновременном достижении равно-
весия по Нэшу и Парето-оптимума. Предложен один 
из способов достижения такого положения игроков 
на рынке – кооперация, которая достигается уточне-
ниями и дополнениями договора о судовом ме-
неджменте, затрагивающими интересы обеих сто-
рон. 
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Мелешенко Е.С. Вирішення конфлікту та забез-

печення сталої взаємодії між судновласником та мене-
джерською компанією 

У роботі вирішення конфліктної взаємодії між суд-
новласником і менеджерською компанією пропонується 
здійснити із застосуванням методологічного апарату 
«теорії ігор». Представлено декілька способів вирішення 
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гри, гравцями якої виступають судновласник і менеджер. 
Інтерпретація результатів рішення дозволила ідентифі-
кувати взаємовідносини, що склалися між сторонами до-
говору суднового менеджменту, і надати рекомендації 
щодо забезпечення їх ефективної та сталої взаємодії на 
ринку. 

Ключові слова: менеджер, судновласник, гра, рівно-
вага Нєша, Парето-оптимум 

 
Meleshenko Ye. Conflict settlement and ensuring of 

stable interaction between the ship-owner and manager 
company 

Currently the practice of transmission of the property 
rights for vessel to specialized manager companies is wide-
spread in sphere of maritime business and marine legal sys-
tem. The availability of unverifiable variables in contracts 
leads to a typical problem for the theory of contracts "princi-
pal-agent" associated with asymmetric information.  

The settlement of the conflict relations between the ship-
owner and manager company is proposed to release using the 

methodological apparatus of “game theory”. It was revealed 
that an effective and stable balance between the players, when 
it is beneficial for both sides of the contract not to change 
their behavior, is ensured with the simultaneous achievement 
of the Nash equilibrium and the Pareto optimum. Cooperation 
as one of the ways to achieve such a position of players in the 
market is offered.  

Keywords: manager, shipowner, game, Nash equilibri-
um, Pareto optimum. 
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ОПТИМАЛЬНЕ УПРАВЛІННЯ СТОХАСТИЧНИМИ СИСТЕМАМИ  
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ РЕМОНТНИХ РОБІТ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

 
Мілянич А.Р. 

 
 

OPTIMUM CONTROL OF STOCHASTIC SYSTEMS OF TECHNOLOGICAL  
PROCESSES OF REPAIR WORKS OF FREIGHT CARS 

 
Milyanych A. 

 
 
 
У статті автором розглянуто питання оптимізації 
технологічних процесів ремонтних робіт вантажних ва-
гонів, розробки пов’язані із оптимізацією, які мали адап-
тацію на підвищення надійності та тривалої експлуата-
ції засобів рухомого складу залізниці. Виконано розраху-
нок нелінійної системи першого порядку із зовнішніми 
випадковими збудженнями, який показує, що метод оп-
тимізації планування технологічним процесом ремонту 
вантажних вагонів дозволяє ціною лише незначних 
фінансових витрат та втрат робочого часу зменшити 
дисперсію вихідного сигналу, тобто, кінцевого резуль-
тату ремонтних робіт. 
Ключові слова: вантажні вагони, оптимізація, техно-
логічні процеси, надійність, несправність. 
 
 
 

Вступ. Традиційні методи підвищення техні-
ко-економічних показників промислових техноло-
гічних процесів орієнтовані на специфічний харак-
тер виробництв, в яких вони використовувались в 
деінформаційній технології. Так технологічні про-
цеси ремонту рухомого складу залізниці тісно 
пов’язані із гарантованою якістю на отримування 
гарантованої до затрат інших ресурсів. Середньо-
типовий характер виробництва, який є типовим для 
даних галузей промисловості, властивий особливо-
стям вагоноремонтному виробництві не лише із ти-
повими для даних галузей, але й типова них для да-
них галузей промисловості їх унікальних агрегатів 
під конкретні технологічні операції.  

Постановка проблеми. Рішення проблеми оп-
тимізації технологічних процесів на даний час не 
може обмежуватись лише питаннями планового 
ремонту рухомого складу залізниці, але й небагато-
чисельні розробки пов’язані із оптимізацією, які 
мали адаптацію на підвищення надійності та трива-
лої експлуатації засобів рухомого складу залізниці. 

Оскільки, в умовах частої зміни видів вантаж-
них вагонів (піввагони, платформи, цистерни та 

спеціалізовані вагони) цілком закономірно виникає 
необхідність ефективних і оперативних змін у тех-
нологічних процесах ремонтно-відновлювальних 
робіт. Адже відомо, що при проектуванні виробни-
чих ліній і, відповідно, технологічних процесів, іс-
нує велика кількість різних комбінацій факторів 
виробництва, але при цьому доволі обмежене число 
варіантів їх раціональних комбінацій. 

Технологічні процеси ремонтних робіт тісно 
пов’язані із характером і причиною виникнення не-
справностей або часткового руйнування окремих 
елементів вантажних вагонів, а саме: 

- технологічна – несправність, пов’язана із які-
стю виготовлення та виконання планових і непла-
нових ремонтів вантажних вагонів у вагоноремонт-
них депо, а також якістю підготовки вагона до пе-
ревезень; 

- експлуатаційна – несправність, викликана 
експлуатаційним зношуванням деталей та вузлів 
внаслідок тривалої роботи або по причинам, не 
пов’язаним із низькою якістю виготовлення або 
планового ремонту вагону; 

- пошкодження – несправність, викликана по-
рушенням встановлених правил і умов експлуатації 
вагону, при маневрових і навантажувально-
розвантажувальних операціях на коліях промисло-
вих підприємств та шляхах загального користуван-
ня, у випадках аварійних ситуацій тощо. 

На даний час ремонтні роботи та розробка їх 
технологічних процесів, викликані першими двома 
причинами несправностей, є достатньо прогнозова-
ними. Планування даних групових технологічних 
процесів, вибір оптимальної послідовності їх вико-
нання та оптимальних технологічних режимів ме-
ханічної обробки ґрунтовно досліджувались рядом 
вітчизняних науковців, що відображено у їх працях 
[1, …, 4]. 

Що стосується останньої причини несправнос-
ті – пошкодження, то це питання на даний час ще є 
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недостатньо дослідженим, оскільки його вирішення 
у плані оптимізації технологічних процесів важко 
піддається традиційним закономірностям, а скоріше 
підпорядковуються стохастичній системі. 

Загальновідомо, що стохастичні системи – си-
стеми змін, які носять випадковий характер. При 
випадкових впливах отриманих даних про стан сис-
теми є недостатньо для передбачення ситуації в на-
ступний момент часу. Випадкові ситуації можуть 
впливати на систему як із зовні, так і здатні виника-
ти в середині даної системи. Дослідження систем 
при виникненні випадкових впливів можна прово-
дити звичайними методами, мінімізувавши крок 
моделювання щоб не пропустити впливу випадко-
вих параметрів. При тому, оскільки, максимальне 
значення випадкової величини зустрічається доволі 
рідко (в основному у техніці переважають норма-
льні розподілення), то вибір мінімального кроку у 
більшості моментів часу не буде обґрунтованим. 

У більшості випадків при проектуванні, на-
приклад, технологічних процесів механічної оброб-
ки, закладаються не максимальні, а найбільш ймо-
вірні значення випадкового параметру. У такому 
випадку отримується більш раціональна система, 
попередньо припускаючи погіршення роботи сис-
теми на окремих проміжках часу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Останнім часом значна увага надається питанням 
оптимального управління нелінійними стохастич-
ними системами. Найбільш популярними моделями 
у даних дослідженнях є стохастичні системи, які 
описуються стохастичними диференційними рів-
няннями із гаусівськими параметричними або зов-
нішніми випадковими збудженнями [5,6]. Для фор-
мального опису динамічних систем, які перебува-
ють під впливом випадкових збуджень, широко ви-
користовується апарат стохастичних диференцій-
них рівнянь. Основною моделлю в сучасній теорії 
стохастичної стійкості є система Іто [7].  

Крім того, поширення отримав метод статис-
тичної лінеаризації у сполученні із теорією гаусів-
ських випадкових процесів у лінійних системах при 
квадратичному функціоналі якості; у рамках такого 
підходу найчастіше синтезується субоптимальний 
лінійний керівний пристрій, який передбачає зворо-
тній зв’язок згідно змінних стану [8,9]. 

Мета статті.  Досліджувана тут задача опти-
мального управління стохастичними системами у 
технологічних процесах ремонтно-
відновлювальних робіт рухомого складу залізниці 
відносяться до нелінійних систем при застосуванні 
квадратичного критерію якості та наявності достат-
ньої інформації про стан даної системи. Спочатку 
ми наводимо формулювання задачі оптимального 
управління певними стохастичними системами. Пе-
редбачений синтез нелінійного керівного пристрою, 
який включає контур лінійного зворотного зв’язку 
згідно змінних стану та який здійснює компенсацію 
нелінійності системи. Далі виводяться модифікова-
не рівняння Риккаті для коефіцієнтів лінійного зво-

ротного зв’язку та рівняння для матриці коефіцієн-
тів коваріації (коваріація – міра лінійної залежності 
двох випадкових величин). 

Результати досліджень. Розглянемо нелінійну 
стохастичну керовану систему, яка задовольняє 
умову Ліпшиця (умова Ліпшиця – інтегральне об-
меження на поведінку приросту функції в інтегра-
льній метриці) [9] за умов рівномірного росту, та 
описується рівнянням Іто [7]: 
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процеси (теорія випадкових процесів – модель ви-
падкового блукання із безперервним часом) [16] із 
нульовими середніми значеннями та інтенсивнос-
тями 
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 (2) 

 
У рівнянні (1) через h позначена нелінійна фу-

нкція змінних стану. Задача управління полягає в 
наступному: встановити закон управління у вигляді 
зворотного зв’язку u = u(x), який забезпечує регу-
лювання системи (1) та мінімізує для стаціонарного 
стану квадратичний функціонал якості: 

 

2x x
1

2
T Q u rJ E     ,  (3) 

 
де Q – позитивно визначена матриця; r – позитивна 
скалярна величина. 

Існування оптимального управління здебіль-
шого приймається для даної задачі в якості гіпоте-
зи. Навіть якщо для задачі такого типу і вдасться 
вивести на основі теорії динамічного програмуван-
ня [11,12] рівняння Беллмана (рівняння, яке вира-
жає мінімальне значення критерію оптимізації, яке 
можливо досягнути за умови еволюції системи із 
даного стану у якийсь певний критичний), то побу-
дова числового розв’язку даного рівняння можливо 
лише для небагатьох випадків. Якщо на нелінійну 
систему впливають лише зовнішні випадкові збу-



164      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (234) 2017 

 

 

рення, синтез субоптимального керівного засобу 
здебільшого здійснюють на основі статистичної лі-
неаризації (лінеаризація – дослідження нелінійної 
системи аналізом лінійної системи, яка у певній мі-
рі є еквівалентною вихідній) із використанням гау-
сівського наближення для густини ймовірності. 

Лінеарізація для еквівалентних зовнішніх 
збуджень. Синтез нелінійних управляючих засобів 
на основі методу лінеаризації для еквівалентних зо-
внішніх збуджень у свій час був розроблений дете-
рміністичних робото технічних систем [13], але не 
досліджувався стосовно стохастичних систем. Для 
нелінійної системи управління із гаусівським випа-
дковим збудженням можна в рамках гаусівського 
наближення визначити стаціонарні коефіцієнти ко-
варіації змінних стану, якщо в нелінійних управля-
ючих засобах знаходиться елемент, який здійснює 
компенсацію нелінійної системи, а інтенсивність 
випадкових збуджень визначається у відповідності 
із умовою еквівалентного зовнішнього збудження 
[15]. У відповідності із цією умовою ми від системи 
із випадковими параметричними збудженнями пе-
реходимо до еквівалентної системи із зовнішніми 
збудженнями. В результаті виявляється, що нелі-
нійна система із випадковими параметричними 
збудженнями, для яких передбачена компенсація не 
лінійності, стає лінійною системою із еквівалент-
ним чисто зовнішнім збудженням; гаусівська влас-
тивість процесів у такій системі використовується 
для синтезу нелінійного керівного пристрою. Далі 
наводимо опис методу лінеарізації для еквівалент-
них зовнішніх збуджень. 

Розглянемо нелінійну функцію h, яку в загаль-
ному випадку можна представити у вигляді суми 
функцій hnf , яка залежить від наступних випадко-
вих збуджень: 

 
h = hnf + hnd .   (4) 

 
Вводячи в ланцюг зворотного зв’язку неліній-

ний компенсуючий елемент, записуємо 
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n
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Тоді рівняння замкнутої системи отримують 

вигляд: 
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 (6) 

Нелінійну функцію hnd , яка залежить від на-
ступних збуджень, можна представити у вигляді: 

 
1

x /
n

nd l l
i

h d dh t


 ,  (7) 

 
де l  - вінеровський процес із нульовим середнім 

значенням [16] та наступною інтенсивністю 
 

 · 2·l l uE d d v dt   .  (8) 

 
Запишемо рівняння лінійної системи із муль-

типлікативними випадковими збудженнями та із 
зовнішнім випадковим збудженням, яке є еквівале-
нтним збудженню в системі (6): 
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,(9) 

 

де  ''W  - вінерівський процес із наступною еквіва-
лентною інтенсивністю: 
 

'' '' 2
1,  1

1

· 2· 2  
n

n n u l
l

E dW dW q v E h dt 


            
 .(10) 

 
Притримуючись ідеї еквівалентного зовніш-

нього збудження, можна густину ймовірності змін-
них стану в системі (9) апроксимувати гаусівській 

[15]. Тому очікуване значення 2
lh  можна виразити 

через моменти першого та другого порядків 
 

 2
l lE h f P    ,   (11) 

 
де Р – коваріаційна матриця. 

Від рівнянь (9) можна перейти до наступного 
матричного рівняння із початковою умовою для 
стохастичної системи п-го порядку: 
 

   
1

x( ) x( )     ,
n

i i

i

xd t A t D t d dt  


   e   

x (t0) = x0. (12) 
 
де х – п-мірний вектор змінних стану;   та ξ – ві-
норевські процеси із нульовими середніми значен-
нями та наступними інтенсивностями: 
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Від впливу залежностей (3) та (5) із врахуван-
ням гаусівських властивостей функцій y (P) та z (P) 
отримуємо: 
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Отже, шляхом введення нелінійної управляю-

чої ланки (5) ми від нелінійної системи (1) із квад-
ратичним критерієм якості (3) перейшли до майже 
лінійної системи (12) із неквадратичним критерієм 
якості (16). Для цієї задачі оптимального управлін-
ня при не квадратичній мірі [10] можна за допомо-
гою формули Іто (формула Іто – формула заміни 
змінної в стохастичному диференційному рівнянні) 
[16] вивести наступне рівняння відносно коваріа-
ційної матриці: 
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Тепер задача оптимального управління техно-

логічним процесом ремонтних робіт зводиться до 
визначення вектору k оптимальних значень коефі-
цієнтів зворотного зв’язку, який забезпечує мінімі-
зацію J  при обмеженні (18). Вводячи множник 
Лагранжа L [14], складаємо гамільтоніан (функція, 
яка залежить від узагальнених координат часу, що 
описує динаміку механічної системи) [10]: 
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Необхідні умови мінімуму Н (Н – умовне поз-

начення гамільтоніана) відповідно по k, L та Р ви-
ражаються за допомогою матриць градієнтів: 
 

дН / дk;  дН / дL =0; дН / дР = 0.  (21)…(23) 
 

Із останніх рівнянь (21) – (23) отримуємо: 
 

k = -2r-1 (bT L) – zT P-1 ;  (24) 
 

AP + PAT + G + e v eT = 0; (25) 
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де вираз (26) являє собою так зване модифіковане 
рівняння Ріккаті [20].  

Отже, оптимальне управління стохастичною 
системою планування технологічним процесом ва-
гоноремонтних робіт визначається рішенням сис-
теми нелінійних алгебраїчних рівнянь (24) – (26). 
При цьому припускається, що за рахунок відповід-
ного вибору параметрів системи забезпечується ви-
конання достатніх умов стійкості у середньому 
квадратичному [15]. 

 
Висновки. Для оптимального управління 

нелінійними стохастичними системами із одночас-
но діючими зовнішніми та параметричними випад-
ковими збудженнями запропонований нелінійний 
закон управління, який синтезується на основі ме-
тоду лінеаризації системи із еквівалентними 
зовнішніми збудженнями. Для нелінійної системи із 
зовнішніми збудженнями застосовування наведено-
го методу, який передбачає використання припу-
щення із гаусівською густиною ймовірності 
змінних даного стану, не накладає ніяких обмежень 
ні на рівень не лінійності системи, ні на інтенсив-
ність зовнішніх випадкових впливів; це пов’язано із 
тим, що нелінійний закон управління синтезується 
із таким розрахунком, щоб здійснювати компенса-
цію нелінійної системи. Однак цими обмеженнями 
не можна нехтувати при синтезі лінійних законів 
управління згідно методу статистичної лінеаризації 
із використанням гаусівського наближення.  

Результати моделювання нелінійної системи 
першого порядку із зовнішніми випадковими 
збудженнями показує, що наведений автором метод 
оптимізації планування технологічним процесом 
ремонту залізничних вантажних вагонів дозволяє 
ціною лише незначних фінансових витрат та втрат 
робочого часу зменшити дисперсію вихідного сиг-
налу, тобто, кінцевого результату ремонтних робіт, 
у порівнюванні із запропонованими результатами, 
дослідженими іншими науковцями. 
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Милянич А.Р. Оптимальное управление стоха-
стическими системами технологических процессов 
ремонтных работ грузовых вагонов 

В статье автором рассмотрены вопросы оптими-
зации технологических процессов ремонтных работ грузо-

вых вагонов, разработки связаны с оптимизацией, кото-
рые имели адаптацию на повышение надежности и дли-
тельной эксплуатации средств подвижного состава. Вы-
полнен расчет нелинейной системы первого порядка с 
внешними случайными возбуждениями, который показы-
вает, что метод оптимизации планирования технологи-
ческим процессом ремонта грузовых вагонов позволяет 
цене лишь незначительные финансовых затрат и потерь 
рабочего времени уменьшить дисперсию выходного сигна-
ла, то есть, конечного результата ремонтных работ. 

Ключевые слова: грузовые вагоны, оптимизация, 
технологические процессы, надежность, неисправность. 

 
Milyanych A. Optimum control of stochastic sys-

tems of technological processes of repair works of freight 
cars 

In the article the author considers the questions of opti-
mization of technological processes of repair works of freight 
cars, development is related to optimization, which had an ad-
aptation for increasing the reliability and long-term operation 
of rolling stock. The calculation of a first-order nonlinear sys-
tem with external random excitations is performed, which 
shows that the planning optimization method for the technolog-
ical process of repairing freight cars allows the price to reduce 
the variance of the output signal, that is, the final result of the 
repair work, only by insignificant financial expenses and work 
time losses. 
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ЖАЛЮЗИЙНЫЕ АППАРАТЫ ОХЛАЖДАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА ТЕПЛОВОЗА:  

НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ 
 

Могила В.И., Светличный К.А., Алдокимов М.Г. 
 

 
LOUVRE APPARATUS COOLING DEVICE OF THE LOCOMOTIVE:  

THE NEW GENERATION 
 

Mogila V., Svetlichnyi, K., Aldokimov M. 
 
 
 
В статье анализируется опыт использования верхних 
жалюзи тепловозов на протяжении всего времени их 
существования. Приведены особенности конструкций 
жалюзийных аппаратов, их характеристики и 
функциональность. 
Ключевые слова: жалюзийные аппараты, створки 
жалюзи, охлаждающее устройство, аэродинамика, удар 
воздушного потока. 
 
 

Введение. Динамика нарастания и развития 
скоростного и мощностного потенциала подвижного 
состава, в частности постоянное 
усовершенствование как конструктивного 
исполнения локомотивов вцелом, так и поиск и 
внедрение новых конструкций отдельных рабочих 
устройств, ведет к модернизации и выпуску 
наиболее конкурентоспособных его отдельно взятых 
узлов и агрегатов, что в свою очередь является 
неотъемлемой движущей силой в современном 
локомотивостроении. 

Постановка проблемы. Современные 
охлаждающие устройства тепловозов с каждым 
новым изобретением по этому профилю требуют все 
более эффективной работы такого устройства как 
жалюзийный аппарат, устанавливаемый на выходе 
из вентиляторного канала охлаждающего 
устройства для предотвращения попадания осадков, 
грязных частиц, всевозможных предметов извне, а 
также для улучшения аэродинамических 
характеристик выходящего потока охлаждаемого 
воздуха за вентиляторным колесом. 
Функциональность жалюзийного аппарата в 
процессе выпуска воздуха на периферию, а также в 
состоянии покоя, позволяет с уверенностью 
обозначить его значимость и явную актуальность в 
целенаправленном и поэтапном развитии этого 
узкого, но в то же время несущего эффективность и 
востребованного направления как в 

конструкторском и инженерном деле, так и в 
вопросах повышения экономичности охлаждающего 
устройства и тепловоза вцелом. 

Анализ последних исследований и 
публикаций. Истории тепловозостроения известно 
множество конструкций жалюзийных аппаратов, 
которые делятся как по конструктивному 
исполнению, так и по принципу действия, 
эффективности и функциональности. Наиболее 
прозрачно будет показана хронология становления 
столь значимого аппарата как неотъемлемой 
единицы в конструкции локомотива, если 
произвести поэтапное разбиение на несколько 
поколений.  

Цель статьи. Анализ опыта использования 
верхних жалюзи тепловозов на протяжении всего 
времени их существования. 

Результаты исследований. К первому 
поколению следует отнести решетки и сетки, или 
как их еще называют «оградительные 
устройства/конструкции вентилятора». Их в свое 
время устанавливали на большинство тепловозов 
как отечественного (серии М62 и другие) так и 
зарубежного производства (серии ST44 (Польша), 
D1520 (Brush, Великобритания), CC 65000 (Alstom, 
Франция), NSB Di4 (Henschel, Германия), 8255 
(Pacific National, Австралия), DDA40X, British Rail 
Class 58 (EMD, General Motors, Великобритания, 
США) и другие) (рис.1) [1].  

Простота конструкции, отсутствие 
управляющего механизма и, соответственно, 
затраты на его работоспособность, сравнительно 
небольшая материалоемкость, монтаж и демонтаж, 
простота в обслуживании – все эти в большинстве 
своем положительные факторы были отмечены 
инженерами-конструкторами в процессе создания 
немаловажной составляющей – оградительного 
устройства вентилятора. Но вопрос попадания 
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атмосферных осадков, грязи и мелких частиц так и 
остался открытым. 

 

   

 

Рис. 1. Решетки и сетки, установленные  
за вентиляторным колесом 

С течением времени, с изменением и учетом 
климата на разных континентах и повышения 
требований к функциональности оградительных 
устройств вентилятора, благодаря наблюдениям 
обслуживающих тепловозы бригад и 
изобретательности инженеров-конструкторов были 
разработаны и внедрены новые конструкции, 
имеющие существенные преимущества перед 
сетками и решетками. К таковым преимуществам 
можно отнести: повышение эффективности 
охлаждающего устройства вцелом за счет 
спрямления потока воздуха на выходе из 
вентиляторного канала (улучшение 
аэродинамических характеристик вентилятора), 
обеспечение герметично закрытого вентиляторного 
канала при длительных стоянках тепловоза, а также 
при неработающей вентиляторной установке 
(защита узлов и аппаратов от атмосферных осадков, 
влаги, грязи, попадания предметов извне в 
вентиляторный канал), регулирование выходящего 
потока воздуха благодаря приводу жалюзи. Эти 
оградительные элементы вентиляторного канала  
получили название жалюзи створчатой конструкции 
– жалюзи с плоскими параллельными или 
радиальными створками. 

Для улучшения аэродинамики в охлаждающих 
устройствах отечественных (2ТЭ116, ТГМ-4, ТЭМ, 
ТЭП150 и другие) и многих зарубежных тепловозов 
(HS4000 (Kestrel, Brush, Великобритания), CC 65000 
(Alstom, Франция), DF-50 (Mitsubishi, Япония), ТМЭ 
(Беларусь) и другие) за вентиляторным колесом 
устанавливаются жалюзи с плоскими 
параллельными (рис.2,а) или радиальными 
створками (рис.2,б). В этом случае они оказывают 
значительное влияние на характеристику 

вентиляторной установки, изменяя в основном 
кривые давления и КПД. Но исследования показали, 
что такие жалюзи, если они установлены заподлицо 
с крышей тепловоза, практически не оказывают 
влияния на рабочий процесс выпуска воздуха в 
проходящий поток. При этом расположение 
параллельных створок вдоль или поперек 
проходящего потока также не оказывает 
существенного влияния на характеристики 
вентилятора. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Верхние жалюзи тепловоза: 
а – с плоскими параллельными створками;  

б – с радиальными створками 

Влияние жалюзи с радиальными створками на 
характеристику вентиляторной установки имеет ту 
же закономерность, что и жалюзи с параллельными 
створками. Однако развиваемое вентиляторной 
установкой давление и КПД уменьшаются 
несколько больше из-за увеличения потерь от удара 
воздушного потока, сходящего с лопастей, о 
створки. При параллельных створках имеются зоны, 
где эти потери минимальные. 

К недостаткам этих конструкций верхних 
жалюзи следует отнести загромождение выходного 
сечения вентиляторного канала (осями, с помощью 
которых вращается створка и сечением самих 
створок), удар воздушного потока о створки 
жалюзи, сравнительно высокую материалоемкость 
(как самого жалюзийного аппарата так и его 
привода) и дополнительные затраты на 
функционирование привода. 
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К третьему поколению верхних жалюзи 
тепловоза следует отнести такие аппараты, 
конструктивные особенности которых при работе 
вентиляторной установки позволяли бы убирать 
загромождение вентиляторного канала на выходе, 
создаваемое створками и другими элементами 
жалюзи. К такому роду конструкций относятся 
жалюзи с убирающимися створками (рис. 3,а) [2]. 

Подобная конструкция была создана в 
ВфВНИТИ (рис.3, б). Специального профиля 
створки перемещаются по боковым направляющим, 
раздвигаясь и сдвигаясь при помощи 
пневмопривода. Такие жалюзи не оказывают 
существенного влияния на характеристики 
вентилятора.  

Испытания показали, что такая конструкция 
достаточно долговечна и надежно работает как при 
включенном, так и при выключенном вентиляторе. 
В то же время наравне с преимуществами были 
выявлены и некоторые недостатки: наличие 
пневмопривода, а также громоздкость и 
материалоемкость самих жалюзийных аппаратов. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Верхние жалюзи тепловоза  
с убирающимися створками: 

 

В процессе исследования влияния основных 
элементов вентиляторной установки на ее 
аэродинамические характеристики определялась 
целесообразность использования на выходе 
специального кольцевого диффузора, который 
позволяет уменьшить сопротивление выходного 
канала, потери с выходной скоростью и создать 
сравнительно простую конструкцию верхних 
жалюзи [3]. Открытие такой крыши-жалюзи может 
осуществляться как вспомогательным приводом, так 
и воздействием выходящего потока воздуха (рис.4). 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 4. Крыша-жалюзи охлаждающего  
устройства тепловоза: 

а – закрытое положение; б – при работающем вентиляторе 

Настойчивость в достижении результативности 
в процессе создания рациональной конструкции 
жалюзийного аппарата охлаждающего устройства 
тепловоза проявили заслуженные научные деятели и 
научные сотрудники Восточноукраинского 
национального университета имени В.Даля 
(г.Луганск), сконструировав более десятка 
жалюзийных аппаратов [4] с достаточно 
обоснованной эффективностью и 
удовлетворяющими требованиям характеристиками. 
С появлением этих изобретений в отрасли 
локомотивостроения было отмечено новое 
поколение верхних жалюзи – жалюзи лепесткового 
типа охлаждающего устройства тепловоза. 

Наиболее эффективной и рациональной среди 
жалюзийных аппаратов четвертого поколения была 
признана конструкция модернизированного 
лепесткового жалюзийного аппарата конфузорно-
диффузорного типа (рис.5) [5]. 
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Рис. 5. Лепестковый жалюзийный аппарат  
конфузорно-диффузорного типа с эффектом спрямления 
потока воздуха охлаждающего устройства тепловоза: 
1 – обтекатель вентилятора; 2 – корпус жалюзійного 
 аппарата; 3 – армированные резиновые уплотнения;  

4 – ведущая жалюзийная створка; 5 – ведомая жалюзийная 
створка; 6, 8 – шарнирные соединения; 7 – створка  

выходного конфузора-ограничителя; 9 – пружины кручения 

Данная конструкция жалюзийного аппарата 
обеспечивает равномерное открытие жалюзийных 
створок в зависимости от изменения напора, 
создаваемого вентилятором, и устранение 
частичной потери аэродинамического напора 
благодаря конструктивным свойствам выходного 
конфузора-ограничителя. Использование 
жалюзийных створок и створок выходного 
конфузора-ограничителя как спрямляющего 
аппарата позволяет снизить коэффициент 
аэродинамического сопротивления воздушного 
потока на выходе из вентиляторного канала 
охлаждающего устройства, снизить затрачиваемую 
мощность на привод вспомогательных устройств, и, 
следовательно, повысить эффективность процесса 
охлаждения силовых установок тепловоза. 

Вывод. Качественный подход в выборе 
жалюзийного аппарата для охлаждающего 
устройства тепловоза имеет целью создать 
устройство, которое бы зарекомендовало и нашло 
себя в области конструирования охлаждающих 
устройств на длительное время, имея при этом 
экономический и конструкторский эффект 

несоизмеримо больший, нежели от применения 
конструкций жалюзийных аппаратов 
предшествующих поколений. 
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Жалюзійні апарати охолоджувального облаштування 
тепловоза : нове покоління. 

У статті аналізується досвід використання верхніх 
жалюзі тепловозів протягом всього часу їх існування. 
Приведені особливості конструкцій жалюзійних 
апаратів, їх характеристики і функціональність. 
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The article analyzes the experience of the use of the 
upper louver of the locomotives throughout their lifetimes. 
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В статті запропоновано метод визначення конкурентос-
проможності послуг, які представляє термінал порту. 
Комплексний показник конкурентоспроможності порту 
пропонується розраховувати як добуток інтегральних 
показників конкурентоспроможності зовнішніх і внутрі-
шніх факторів. Перелік і значення показників зовнішньої 
конкурентоспроможності визначаються методом експе-
ртних оцінок, а внутрішня конкурентоспроможність те-
рміналу розраховується статистичним методом, де в 
якості основних факторів внутрішньої конкурентоспро-
можності прийняті вартість, швидкість і якість оброб-
ки судна, а результуючим показником виступає частка 
послуг портового терміналу в сукупності всіх порівнюва-
них портових терміналів. 
Ключові слова: конкурентоспроможність, портові пос-
луги, регресійна модель. 
 
 

Вступ. Прийняття Україною Закону «Про мор-
ські порти» [1] порушує монополію держави на на-
дання портових послуг, що призведе до посилення 
конкуренції в даному сегменті ринку. Як комплекс-
ного показника, що визначає ключові напрямки роз-
витку організації, виступає конкурентоспромож-
ність - здатність продукції відповідати вимогам да-
ного ринку в розглянутий період в порівнянні з ана-
логами-конкурентами [2]. 

Постановка проблеми. У цьому визначенні 
закладені три відмітних ознаки: 

- Простір - конкретний ринок (країна, сегмент 
ринку); 

- Період - фіксований відрізок часу; 
- Пізнаваність в порівнянні. 
Оцінка конкурентоспроможності передбачає 

порівняння конкретної продукції з аналогом в сис-
темі «час - простір». Головна проблема полягає у 
визначенні величини конкурентоспроможності, що 
пояснюється необхідністю враховувати специфіку 
та види продукції, і ринку, і регіону. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. В роботі 

[3] автори приходять до думки, що поняття «конку-
рентоспроможність» дуже широко і універсального 
загальноприйнятого визначення не має, але можна 
говорити про поняття конкурентоспроможності сто-
совно до різних об'єктів ринку і різних рівнів його 
організації. Термінологія в області конкурентоспро-
можності об'єктів не стандартизована. Передумовою 
до визначення понять в будь-якій області є система-
тизація. В даному випадку її головною ознакою 
служить об'єкт оцінки конкурентоспроможності: 

- Продукція (товар, послуга); 
- Організація; 
- Галузь; 
- Країна. 
Відповідно до зазначених чотирма об'єктами 

можна розглядати конкурентоспроможність на чо-
тирьох рівнях. У статті [4] справедливо звертається 
увага на існування тісного внутрішнього і зовніш-
нього залежності між ними. У нашому дослідженні 
ми зупинимося докладно на оцінці конкурентоспро-
можності організацій з надання портових послуг, а 
саме морських терміналах. 

В основу визначення терміну можна покласти 
формулювання, яке було запропоновано в роботі [5] 
на підставі глибокого дослідження конкурентоспро-
можності, як «характеристики товару, яка відобра-
жає його відмінність від товару-конкурента як за 
ступенем відповідності конкретній суспільній пот-
ребі, так і за витратами на її задоволення». 

Якщо зазначене формулювання взяти за основу 
і «прив'язати» його до моменту часу, то вийде точне 
і містке визначення терміну: рівень конкурентосп-
роможності послуги - відносна характеристика то-
вару, яка відображає у розглянутий період часу його 
відмінність від товару-конкурента, як за ступенем 
відповідності суспільним потребам, так і за витра-
тами на їх задоволення. 

Єдиного підходу до оцінки конкурентоспро-
можності у дослідників не існує, як немає і єдиного 
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алгоритму. В основі практично всіх існуючих мето-
дик розрахунку конкурентоспроможності лежить 
метод експертних оцінок, недоліком якого є суб'єк-
тивізм. Тому розробка статистичного методу визна-
чення конкурентоспроможності портового терміна-
лу слід визнати актуальним завданням. 

Мета статті. Метою цієї статті є розробка ме-
тоду оцінки конкурентоспроможності терміналу, що 
спеціалізується на наданні портових послуг. 

Результати досліджень. Комплексний оціноч-
ний показник конкурентоспроможності може бути 
представлений у вигляді функції: 

 

     ,,...,1,;,...,1,;,....,1, Фi NiiNriWiNriKrKK   (1) 

 

де K  - комплексний оцінний показник конкуренто-
спроможності портового терміналу; 
    iKr  - конкурентоспроможність окремих ресурсів 

портового терміналу загальною кількістю Nr ; 

     Wi - вагові коефіцієнти окремих ресурсів загаль-

ним числом Nr ; 
     i -кількість факторів зовнішнього середовища 

загальним числом ФN . 

Описати комплексний показник конкурентосп-
роможності можливо парою чисел (D, Т), де D - час-
тка послуг портового терміналу в сукупності всіх 
порівнюваних портових терміналів, T - темп зрос-
тання / зменшення частки терміналу. 

Відзначимо, що повинно бути два вирази для 
двох показників конкурентоспроможності - D і Т. 
Крім того, на ці підсумкові числа впливають різні 
величини, тому всю сукупність внутрішніх ресурсів 
терміналу (Ri, i = 1 ... Nr ) необхідно розділити на 
дві групи: 

- Ресурси, що впливають на досягнуту частку 
ринку, яку займає термінал (Ri, i = 1 ... Nr '); 

- Ресурси, що впливають на темпи зростання 
(зменшення) частки ринку портового терміналу (Ri, 
i = Nr '+ 1, ..., Nr). 

Виходячи з даного поділу ресурсів і визначення 
комплексного показника конкурентоспроможності 
портового терміналу, як пари чисел (D, Т) напишемо 
наступне: 
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де Ki - приватні показники конкурентоспроможності 
окремих ресурсів портового терміналу загальною 
кількістю N; 

     Wi - вагомість окремих факторів у загальній сумі. 
Комплексний оціночний показник конкуренто-

спроможності портового терміналу може бути роз-
рахований як добуток показників KD і KТ. 

 

TD KKK     (5) 

 
Невідомими залишаються тільки вагові коефі-

цієнти Wi. В цьому випадку можна вирішити регре-
сійну задачу підбору значень Wi так, щоб обчислені 
пари значень (D, Т) максимально близько відповіда-
ли спостережуваними значеннями (Di, Тi). Звичайно, 
при цьому значень конкурентоспроможності, що 
спостерігаються повинно бути на порядок більше 
значень, що пояснюються. 
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Показник конкурентоспроможності Kri,j окре-

мого ресурсу Ri,j портового терміналу j визначаєть-
ся як відношення значення даного ресурсу i розгля-
нутого терміналу до максимального значення ресур-
су виду i серед аналогічних портових терміналів j = 
1, ..., N пр. 

Ключовою проблемою оцінки конкурентосп-
роможності будь-якого об'єкта є визначення сукуп-
ності факторів, що впливають на неї. Ці фактори по-
винні врахувати як структуру транспортної галузі в 
цілому, так і особливості конкуренції на сегменті 
ринку портової переробки вантажів. В роботі [5] 
представлена структура таких факторів, відповідно 
до якої конкурентоспроможність морського порту 
включає в себе дві групи чинників - зовнішні і внут-
рішні. Комплексний показник конкурентоспромож-
ності порту пропонується розраховувати за форму-
лою: 

 

КвнутK зовнK    (6) 

 
Значення Кзовн можна визначити експертним 

шляхом на основі аналізу таких чинників, як геог-
рафічне положення, політична і економічна стабіль-
ність, митна система, податкова політика, ступінь 
інтегрованості в світову транспортну мережу, зага-
льний розвиток транспортної та логістичної інфра-
структури, величина портових зборів, рівень розви-
тку інформаційних технологій і т. інш. Інтегральний 
показник внутрішньої конкурентоспроможності 
порту залежить від цілого ряду чинників, які можуть 
бути умовно розділені на чотири групи: ефектив-
ність використання виробничих ресурсів, ефектив-
ність менеджменту, конкурентоспроможність пос-
луг і рівень персоналу. Використовуючи кореляцій-
но-регресійний аналіз можна визначити значимість 
кожної з груп факторів: 
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де Ксоб - відносний показник собівартості послуг; 
      Кпр - відносний показник продуктивності праці; 
     Крент - відносний показник рентабельності пос-
луг; 
     Кпосл - відносний показник конкурентоспромож-
ності послуг. 

 
Висновок. Розроблений статистичний метод 

оцінки конкурентно-здатності портового терміналу 
ґрунтується на поданні комплексного оціночного 
показника конкурентоспроможності у вигляді функ-
ції від конкурентоспроможності окремих ресурсів, 
вагових коефіцієнтом і факторів зовнішнього сере-
довища. Перелік і значення показників зовнішньої 
конкурентоспроможності визначаються методом ек-
спертних оцінок, а внутрішня конкурентоспромож-
ність терміналу розраховується статистичним мето-
дом, де в якості основних факторів внутрішнього 
конкурентоспроможності прийняті вартість, швид-
кість і якість обробки судна, а результуючим показ-
ником виступає частка послуг портового терміналу 
в сукупності всіх порівнюваних портових терміна-
лів. 

Використання запропонованого методу дозво-
лить не тільки оцінити рівень конкурентоспромож-
ності даного терміналу, але і вибрати оптимальну, з 
точки зору підвищення конкурентоспроможності, 
стратегію його розвитку. Для керівництва терміналу 
даний метод надає механізм виявлення ключових 
заходів, виконання яких дозволить збільшити обсяг 
послуг, що надаються. 
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Немчук А.О., Остапчук А.А. Разработка стати-
стического метода оценки конкурентоспособности 
портового терминала 

В статье предложен метод определения конкурен-
тоспособности услуг, которые представляет терминал 
порта. Комплексный показатель конкурентоспособности 
порта предлагается рассчитывать как произведение ин-
тегральных показателей конкурентоспособности внеш-
них и внутренних факторов. Перечень и значения показа-
телей внешней конкурентоспособности определяются 
методом экспертных оценок, а внутренняя конкурентос-
пособность терминала рассчитывается статистичес-
ким методом, где в качестве основных факторов внут-
ренней конкурентоспособности приняты стоимость, 
скорость и качество обработки судна, а результирую-
щим показателем выступает доля услуг портового тер-
минала в совокупности всех сравниваемых портовых те-
рминалов. 

Ключевые слова: конкурентоспособность, порто-
вые услуги, регрессионная модель. 

 
Nemchuk O., Ostapchuk A. Development of statisti-

cal methods estimation of competitiveness the port termi-
nal. 

This paper proposes a method for determining the 
competitiveness of the services offered terminal port. A 
comprehensive index of competitiveness of the port is 
proposed to calculate the product of integral indicators of the 
competitiveness of the external and internal factors. The list 
and the values of external competitiveness are determined by 
expert assessments and internal competitiveness of the 
terminal is calculated by the statistical method, where the 
main factors of internal competitiveness adopted the cost, 
speed and quality of the processing vessel, and the resulting 
index serves the share of services of the port terminal in the 
aggregate of all comparable port terminals. 

Keywords: competitiveness, port services, regression 
model 
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УДК 621.873 
 

ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ЧАСТОТНОГО КЕРУВАННЯ  
ПРИ ГАЛЬМУВАННІ КРАНІВ МОСТОВОГО ТИПУ 

 
Нєженцев О.Б., Збітнєв П.В. 

 
 

OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF FREQUENCY CONTROL  
DURING BRAKING OF BRIDGE TYPE CRANES 

 
Nyezhentsev О., Zbitnіev P. 

 
 
 

Виконано пошук оптимальних параметрів частотного 
управління при гальмуванні мостового крана вантажопі-
дйомністю 20/5 т і прольотом 28,5 м. В якості критерію 
оптимізації прийнята узагальнена функція бажаності, 
яка містить: час гальмування крана, а також максима-
льні динамічні навантаження, що діють на металоконс-
трукцію крана і на вантаж. Знайдені оптимальні пара-
метри частотного управління дозволили знизити макси-
мальні динамічні навантаження на металоконструкцію 
крана і горизонтальні динамічні навантаження, що ді-
ють на вантаж, відповідно, на 48,5% і 35,1% в порівнянні 
з гальмуванням крана в режимі противмикання. При цьо-
му амплітуда розгойдування вантажу після зупинки крана 
зменшилась у 9 разів (при довжині підвісу вантажу 8 м). 
Ключові слова: мостовий кран, частотне управління, ди-
намічні навантаження, оптимізація 

 
 
Вступ. Все більше вантажопідйомних кранів 

випускаються з частотно-керованими електропри-
водами, що мають безперечні переваги в порівнянні 
з традиційним релейно-контакторним управлінням: 
більш широкий діапазон регулювання частоти обер-
тання ротора (в тому числі - вище номінальної); ви-
сока точність і плавність регулювання швидкості 
механізмів; жорсткі механічні характеристики; зна-
чно менші втрати електроенергії; можливість вико-
ристання більш дешевих і надійних короткозамкне-
них двигунів замість двигунів з фазним ротором. 
Однак, питання динаміки вантажопідйомних кранів 
з частотним управлінням (особливо у гальмівних 
режимах роботи) на сьогоднішній день залишаються 
досить малодослідженими. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ро-
бота [1] присвячена пошуку законів оптимального 
управління механізмів пересування вантажопідійма-
льних машин. Авторами математично обґрунтовано 
спосіб усунення коливань вантажу при розгоні та 
сталому русі крана, а також синтезований раціона-
льний спосіб управління рухом крана за допомогою 

частотного перетворювача. Однак, в цій роботі роз-
глянуто лише розгін і переміщення крана, а питання 

гальмування крана не досліджувалося, незва-
жаючи на те, що розгойдування вантажу при зупин-
ці і позиціонуванні крана є більш важливими, ніж 
при його розгоні. 

В роботі [2] вирішена задача мінімізації серед-
ньоквадратичного значення зусилля, що діє в голов-
ній балці мостового крана, при переміщенні вантажу 
в горизонтальній площині. Але так само як і в попе-
редній роботі розглянуто лише процес пуску крана. 

Робота [3] присвячена пошуку оптимального 
керування рухом системи «кран із траверсною підві-
скою - вантаж». Однак, знайдений закон має суттєві 
недоліки (знакозмінний характер швидкості та ди-
намічної складової приводного зусилля, надзвичай-
но велика початкова величина динамічної складової 
приводного зусилля), які ставлять під сумнів мож-
ливість його реалізації у частотно-керованому кра-
новому електроприводі. 

У роботах [4 - 6] зроблено аналіз гальмівних 
процесів мостових кранів з частотно-керованим еле-
ктроприводом пересування та визначено залежності 
динамічних навантажень при гальмуванні крана з 
частотним керуванням від зміни таких факторів як 
крок зміни частоти, час витримки на одній частоті 
та швидкість крана, на якій відключається двигун і 
спрацьовує колодкове гальмо. Однак, у цих роботах 
не вирішені задачі оптимізації процесу гальмування 
крана з частотним керуванням. 

Мета статті – розвиток методики оптимізації 
та пошук оптимальних параметрів гальмування час-
тотно-керованого крана мостового типу. 

Матеріали і результати досліджень. Пошук 
оптимальних параметрів частотного керування еле-
ктроприводу пересування крана здійснювався на 
прикладі мостового крана в/п 20/5 т за методом кру-
того сходження [7], що містить наступні етапи: 
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1. Виділення факторів, що визначають механі-
чну характеристику приводу. В якості варійованих 
факторів були обрані: крок зміни частоти частотно-

го перетворювача ( Чh ) та час витримки на одній ча-

стоті ( вТ ). 
2. Вибір критерію оптимізації. Процес гальму-

вання крана всебічно характеризується наступними 
величинами: максимальними значеннями динаміч-
них навантажень на металоконструкцію крана РM, 
горизонтальними динамічними навантаженнями РK, 
що діють на вантаж і часом гальмування крану tг з 
частотним управлінням приводу переміщення кра-
ну. Для вирішення багатопараметричної оптиміза-
ційної задачі в якості узагальненого критерію вико-
ристана узагальнена функція бажаності Харрінгтона 
D [7]. Для її побудови значення параметрів оптимі-
зації РM, РK, tг були перетворені в безрозмірну шкалу 

бажаності *y , що дозволяє визначити відповідні їм 

приватні функції бажаності 1d , 2d , 3d . Узагальнена 

функція бажаності D являє собою середнє геометри-
чне приватних функцій jd : 

 

3
321 dddD  .                          (1) 

 
Для односторонніх обмежень виду min

jj yy   

(або max
jj yy  ) перетворення функцій відгуку jy  в 

приватні функції бажаності jd  здійснюється за до-

помогою експоненціальної залежності (рис. 1) [7]: 
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де 
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Коефіцієнти j0a  і j1a  визначаються шляхом 

завдання двох значень кожної функції відгуку jy , 

відповідним базовим значенням приватних функцій 
бажаності jd . При цьому узагальнена і приватні 

функції бажаності змінюються від нуля до одиниці. 
Нуль відповідає абсолютно неприйнятному значен-
ню параметра оптимізації, а одиниця - найкращому. 

Для двостороннього обмеження виду 

maxгmin ttt   перетворення значень гt  у шкалу 

jd
 проводиться за допомогою функції [7]: 
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Значенням бажаності d1 = 0,37 поставлені у ві-
дповідність наступні значення часу гальмування 
крана: tmin – найменший час гальмування крана, при 
якому порушується контакт ходових коліс з рейками 
та починається рух юзом, с; tmax - максимальний час 
гальмування крана, що визначається технологічним 
процесом, с; t*

т = 8 с поставлено у відповідність d*
1 

= 0,8. 
На рис. 1 представлені функції бажаності jd , 

безрозмірна шкала *y , а також шкали переведення 

параметрів оптимізації РM, РK, tг в приватні функції 
бажаності 1d , 2d , 3d  для мостового крана вантажо-

підйомністю 20/5 т.  
Тоді для зазначеного крана за допомогою вира-

зів (2)-(6) одержимо залежності, що дозволяють пе-
ретворювати параметри оптимізації РM, РK, tг в при-
ватні функції бажаності 1d , 2d , 3d : 

 
]))210))/(210(t2(([expd 164,2

тi1  ;      (7) 

)]P11,0617,4(exp[expd м2  ;                (8) 

)]P174,0365,4(exp[expd K3  .             (9) 

 

 

Рис. 1. Графік функції бажаності 

3. Вибір математичної моделі мостового кра-
ну. Оскільки перехідні процеси вантажопідйомних 
кранів з достатньою для практичних розрахунків то-
чністю описуються диференціальними рівняннями 
(10) [8, 9], то оптимізацію механічної характеристи-
ки електроприводу пересування вантажопідйомного 
крану в режимі частотно-керованого гальмування 
доцільно здійснювати за допомогою комп'ютерного 
експерименту на математичній моделі крану. Зна-
чення параметрів оптимізації РM, РK, tг визначалися 
за результатами чисельного інтегрування (методом 
Рунге-Кутта) системи нелінійних диференціальних 
рівнянь (10), що описують процес гальмування мос-
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тового крану, представленого тримасовою розраху-
нковою схемою (рис. 2) [8, 9]. При цьому максима-
льні значення змінних РM, РK обчислювалися шля-
хом порівняння на кожному кроці інтегрування від-
повідно до і після зупинки крана. 

 

 

Рис. 2. Тримасова схема мостового крана 
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де Кm - приведені до переміщення коліс маса обер-

тових частин привода і частина маси моста; Мm - 

приведена до середини прольоту маса середніх час-
тин моста і порожнього візка; Гm - маса вантажу; 

МC - коефіцієнт жорсткості металоконструкції кра-

на в горизонтальній площині; DC - коефіцієнт зага-

сання коливань металоконструкції; КC - горизонта-

льна складова натягу канатів при 1)-x(x ГМ  ; WP - 

сила статичного опору пересуванню крана; Кx , 

Мx , Гx - шляхи, що проходять відповідні маси від 

початку координат; ГP - приведена до ходових коліс 

сила приводу в режимі гальмування. 
При частотному управлінні зведена до ходових 

коліс сила приводу в режимі гальмування ГP  (з ура-

хуванням залежності моменту двигуна М від поточ-
них фазної напруги статора, частоти і ковзання) ви-
значається за виразом [10-12]: 
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де мu  - передатне число привода; r  - радіус ходо-

вого колеса, м; 1  - коефіцієнт корисної дії механі-

зму пересування крана (у руховому режимі знак 
«+», у гальмівних – знак «-»); M - момент двигуна, 
Н·м; кM - критичний момент двигуна, Н·м, при час-

тотному управлінні 
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s і кs - ковзання і критичне ковзання двигуна,  
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а – коефіцієнт, що визначається за формулою 
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1U - поточне значення фазної напруги, В: 
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н0  - синхронна швидкість двигуна при номіналь-

ній частоті 50f н1   Гц, рад/с; 21н.к 'xxx  - індук-

тивний фазний опір короткого замикання при номі-
нальній частоті 50f н1   Гц ( 1x  и 2'x - відповідно, 

індуктивний фазний опір обмоток статора і ротора, 
приведений до обмотки статора), Ом; н11*1 fff  - 

відносна частота струму статора ( 1f  и н1f - поточне і 

номінальне значення частоти струму статора, відпо-
відно, Гц); 1R  и 2'R  - активний фазний опір обмо-

ток статора і ротора, приведений до обмотки стато-
ра, Ом; кн1к1 xR и н11 xR   - відносні ве-

личини ( нx   - індуктивний опір контуру намагнічу-

вання при номінальній частоті 50f н1   Гц, Ом); 

н1U - номінальне значення фазної напруги, В; сM  - 

момент статичного опору на валу двигуна, Н·м; нM  

- номінальний момент на валу двигуна, Н·м. 
4. Алгоритм пошуку оптимальної механічної 

характеристики кранового електроприводу в ре-
жимі частотно-керованого гальмування. Процес 
оптимізації на прикладі мостового крана в/п 20/5 т 
виконаємо методом крутого сходження [7]. Для цьо-
го апроксимуємо початкову локальну область прос-
тору Dj, поліномом 

 

m

k

1m
m0 zbbD 


 ,                    (16) 

 
де D - оцінка узагальненого критерію, що апрокси-
мується; mz - кодовані значення варійованих факто-

рів ( Чh  і вТ ); 0b , mb - коефіцієнти регресії; k - чис-

ло факторів. 
У табл. 1 представлені умови проведення пов-

ного факторного експерименту типу 2k, а в табл. 2 - 
його результати. 
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Таблиця 1 
Рівні факторів та інтервали варіювання 

Рівні факторів та інтервали ва-
ріювання вТ , с Чh , Гц 

Код ( mz ) 1z  2z  

Основний рівень ( mz  = 0) 0,13 1,2 

Інтервал варіювання ( mz ) 0,02 0,2 

Верхній рівень ( mz  = +1) 0,15 1,4 

Нижній рівень ( mz  = -1) 0,11 1,0 

 
За результатами комп'ютерного експерименту 

розраховано коефіцієнти регресії за формулою: 
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m = 0, 1, …, k;         i = 1, 2,…, N 

(17) 

 
і отримано рівняння регресії, що зв'язує узагальне-
ний критерій з варійованими факторами 
 

21 z072,0z062,081,0D  .                 (18) 
 

Оскільки нами проводився комп'ютерний екс-
перимент, то перевірку адекватності рівняння регре-
сії (18) неможливо здійснити за традиційним крите-
рієм Фішера, оскільки помилка повторних «дослі-
дів» в кожній точці плану (тобто помилка повторно-
го обчислення на комп'ютері) практично дорівнює 
нулю і, отже, дисперсія дослідів також дорівнює ну-
лю. Тому ступінь розсіювання оцінок узагальненого 
критерію оптимізації рівняння (18) і наступних рів-
нянь регресії оцінювалася коефіцієнтом варіації за 
формулою 
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де   - число коефіцієнтів рівняння регресії; α- рі-
вень значущості (зазвичай приймають рівнім 0,05). 
Рівняння регресії вважається адекватним, якщо 

 . В даному випадку коефіцієнт варіації ρ ви-

явився рівним 0,047, що свідчить про адекватність 
рівняння (18). 

За базовий фактор було прийнято 2z  з кроком 

руху у напрямку оптимуму 05,0h 2  Гц. Для фак-

тора 1z  крок 2h , рівний 0,0043, розрахований за 

виразом: 
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(20) 

 
Рух до оптимуму здійснювався від центру пла-

ну (основного рівня) по точках, координати яких ви-
значалися за виразами: 

 
n05,02,1h ч  ;   n0043,013,0Тв  , ...3,2,1n   

 
Результати серії дослідів крутого сходження, 

що наведені в табл. 3 показали: значення критерію 
D, отримане в четвертому досліді і рівне 0,910 вище, 
ніж найкращий результат в локальній області 
(0,894). 

На рис. 3 та рис. 4 наведено графіки перехідних 
процесів мостового крана в/п 20/5 т в режимах, від-
повідно, гальмування противмиканням електродви-
гунів (рис. 3) та частотно-керованого гальмування за 
знайденою оптимальною характеристикою (рис. 4). 

Таблиця 2 
План і результати повного факторного експерименту 

№ 1z  2z  вТ , с чh , Гц гt , с мP , кН кP , кН d1 d2 d3 d Dр 

1 -1 -1 0,11 1,0 5,62 27,2 16,06 0,994 0,822 0,811 0,872 0,851 

2 1 -1 0,15 1,0 7,46 22,47 12,23 0,893 0,890 0,898 0,894 0,894 

3 -1 1 0,11 1,4 4,38 38,4 22,15 0,868 0,512 0,546 0,624 0,646 

4 1 1 0,15 1,4 5,51 29,2 16,51 0,989 0,784 0,798 0,852 0,833 

 
Таблиця 3 

Серія дослідів крутого сходження 

№ вТ , с чh , Гц гt , с мP , кН кP , кН d1 d2 d3 D 

1 0,130 1,20 5,56 28,15 16,32 0,992 0,805 0,803 0,862 

2 0,1343 1,15 5,90 26,2 15,24 1,00 0,838 0,834 0,888 

3 0,1386 1,10 6,33 24,5 14,24 0,995 0,865 0,859 0,904 

4 0,1429 1,05 6,80 22,9 13,30 0,970 0,885 0,879 0,910 

6 0,1472 1,00 7,32 22,4 12,43 0,913 0,891 0,895 0,900 
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Рис. 3. Графіки процесу гальмування мостового  
крана в/п 20/5 т в режимі противмикання 

 
 

Рис. 4. Графіки процесу гальмування мостового крана  
в/п 20/5 т в режимі частотно-керованого гальмування  

за оптимальною характеристикою 

Аналіз графіків на рис. 3 і рис. 4 показує, що 
оптимізація механічних характеристик приводу пе-
ресування крана з частотним керуванням виявилася 
дуже успішною та дозволила знизити максимальну 
величину горизонтальних динамічних навантажень 

на металоконструкцію крана мP  і горизонтальних 

динамічних навантажень кP , що діють на вантаж, 
відповідно, на 18,7% та на 18,5% у порівнянні з ос-
новним рівнем (табл. 3, дослід 1). 

Порівняння ж отриманих результатів з гальму-
ванням крана в режимі противмикання показав зме-
ншення максимальної величини горизонтальних ди-
намічних навантажень на металоконструкцію крана 

мP  і горизонтальних динамічних навантажень кP , 

що діють на вантаж, відповідно на 48,5% та на 
35,1%, а амплітуда розгойдування вантажу після зу-
пинки крана при цьому зменшилась у 9 разів та 
склала лише 15 мм при довжині підвісу вантажу 8 м. 

Висновки. 1. Розроблена методика оптимізації 
механічних характеристик кранового електроприво-
ду є ефективним інструментом підвищення техніко-
економічних показників вантажопідйомних кранів і 
може застосовуватися як для кранів, що експлуату-
ються так і для машин, які знаходяться на стадії 
проектування.  

2. Істотно знизити динамічні навантаження і 
підвищити продуктивність вантажопідйомних кра-
нів можна шляхом оптимізації механічних характе-
ристик електроприводу пересування за узагальне-
ним критерієм, що містить параметри динамічних 
навантажень і продуктивності. 

3. В результаті оптимізації параметрів частот-
ного керування мостового крану в/п 20/5 т, вдалося 
знизити динамічні навантаження на металоконстру-
кцію крана на 35- 48%, а амплітуду розгойдування 
вантажу після зупинки крана - в 9 разів у порівнянні 
з гальмуванням противмиканням. 
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Неженцев А.Б., Збитнев П.В. Оптимизация пара-

метров частотного управления при торможении кра-
нов мостового типа 

Выполнен поиск оптимальных параметров частот-
ного управления при торможении мостового крана грузо-
подъемностью 20/5 т и пролетом 28,5 м. В качестве 
критерия оптимизации принята обобщенная функция 
желательности, которая содержит: время торможении 
крана, а также максимальные динамические нагрузки, 
действующие на металлоконструкцию крана и на груз. 
Найденные оптимальные параметры частотного управ-
ления позволили снизить максимальные динамические 
нагрузки на металлоконструкцию крана и горизонталь-
ные динамические нагрузки, действующие на груз, соот-
ветственно, на 48,5% и 35,1% по сравнению с торможе-
нием крана в режиме противовключения. При этом ам-
плитуда раскачивания груза после остановки крана 
уменьшилась в 9 раз (при длине подвеса груза 8 м). 

Ключевые слова: мостовой кран, частотное управ-
ление, динамические нагрузки, оптимизация. 

 
Nyezhentsev О., Zbitnіev P. Optimization of parame-

ters of frequency control during braking of bridge type 
cranes 

A growing number of cranes are available with a fre-
quency-controlled electric drives today, which have undoubted 
advantages over the traditional relay-contactor control. But 
the dynamics issues of braking modes of frequency-controlled 
cranes are still unresolved. So, searching of optimal parame-
ters of braking of frequency-controlled bridge crane carrying 
capacity 20 t and a span of 28.5 m was performed. Optimizing 
was performed on the nonlinear mathematical model of the 
bridge crane, which was submitted as a three-mass design 
scheme. Method of steep ascension was applied to this end. 
The desirability of a generalized function, which comprising 
deceleration time of the crane, maximum dynamic loads aris-
ing in metal construction and on cargo during braking was 
adopted as an optimization criterion. The best parameters of 
the frequency converter were found. It have allowed to reduce 
dynamic loads arising in the metal structure of the crane for 
48,5% and dynamic loads arising on cargo decreased for 35,1 
%. The amplitude of sway of cargo decreased of nine com-
pared with the braking in the plugging brake mode. 

Keywords: bridge crane, frequency control, dynamic 
loads, optimization. 
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ЗАСТОСУВАННЯ КОМПОЗИЦІЙНИХ ГАЛЬМІВНИХ КОЛОДОК З ЧАВУННИМИ 

ВСТАВКАМИ ДЛЯ КОЛІСНИХ ПАР З БАНДАЖЕМ 
 

Дубравін Ю.Ф., Пилипенко А.Є.  
 

 
APPLICATION OF COMPOSITE BRAKE BLOCKS WITH CAST  

IRON INSERT FOR BOGIES OF BANDAGE 
 

Dubravin Y., Pylypenko A. 
 
 
 

У статті розглянуто дослідження інноваційної гальмів-
ної колодки композиційної з чавунними вставками яка 
може застосовуватись для колісних пар з бандажем, що 
має в собі збільшений життєвий ресурс та позитивно 
впливає на поверхню бандажу в експлуатації.  
Ключові слова: гальмівної колодки, збільшений життєвий 
ресурс, чавунними вставками, бандажу. 

 
 
Вступ. Колодочній системі гальма стільки ро-

ків, скільки самій залізниці, але, на відміну від дис-
кового гальма, він і в даний час є найпоширенішим 
гальмівним вузлом на залізничних вагонах і локомо-
тивах. Від них залежить ефективність гальмування і 
це визиває ряд серйозних вимог до їх якості та хара-
ктеристик 

Гальмівні колодки в основному виготовляють-
ся двох видів: чавунні та композиційні. Компози-
ційні гальмівні колодки, в порівнянні з застарілими 
чавунними, отримали значно ширше застосування, 
так як вони мають більш високий коефіцієнт тертя, 
менше зусилля натискання, в кілька разів вищий те-
рмін служби, меншу вагу і вартість, а також забез-
печують безшумне і плавне гальмування поїзда. 

Аналіз проблеми. Однак при експлуатації га-
льмівних колодок спостерігають на наявність стабі-
льного і високого коефіцієнта тертя в широкому ді-
апазоні швидкості та сил натиску, мінімального зно-
су на одиницю гальмівного шляху для зменшення 
об’єму робіт по заміні колодок на рухомому складі, 
можливості тривалого гальмування без втрати фри-
кційних властивостей, відсутність неприпустимих 
теплових та інших впливів на колісну пару, що 
ушкоджують їх поверхню, незмінність фрикційних 
характеристик при попаданні вологи на колодки, 
простота установки при заміні через зношування або 
зміни типу гальмівних колодок, а також знижують 
коефіцієнт його зчеплення з рейками, відсутність 

шкідливих для людини продуктів зносу і можливос-
ті самозаймання колодок. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Понад сорок років вчені та інженери багатьох країн 
вирішували завдання об'єднання переваг чавунних і 
композиційних колодок. Нарешті ця задача виріше-
на та розроблено гальмівні колодки композиційні з 
чавунними вставками.  

Колодка має дві рознесені чавунні вставки та 
основний композиційний матеріал який розміщений 
на металевому каркасі (рис.1). Така комбінація до-
зволяє підвищити ресурс експлуатації колодки порі-
внюючи з чавунною колодкою типу «Ф» та забезпе-
чити тепловідвід від колеса в процесі гальмування, 
що важливо для колісних пар з бандажем.  

 

 
 

Рис. 1. Колодка композиційна з чавунними вставками 

В умовах регіональної філії «Південно-Західної 
залізниці» виробничого підрозділу Моторвагонного 
депо Фастів-1 починаючи з 15.01.2016р. розпочаті 
експлуатаційні випробування гальмівних колодок з 
чавунною вставкою дет. 2ТР-156 виробництва ТОВ 
«БЦ завод ТРІБО»  на електропоїздах серії ЕР-9в/і 
та ЕПЛ-9т з метою вирішення питання впроваджен-
ня на моторвагонному рухомому складі. Експлуата-
ційні випробування включають в себе передетапні 
випробування, випробування першого та другого 
етапу.  

Передетапні випробування проводились на од-
ному візку моторного вагона двох серій електропої-
здів. Зауважень щодо впливу колодок на поверхню 
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кочення колісної пари, виникнення механічних по-
шкоджень дослідних колодок, переносу металу з ко-
леса на робочу поверхню колодки, зсуву посадки 
бандажу відносно колісного центру не виявлено 
(рис.2). Результати перед етапних випробувань ко-
лодок наведенні в (табл. 1) 
 

 

Рис. 2. Експлуатація гальмівних колодок 
 на вагоні серії ЕР-9м 

Таблиця 1  
Результати перед етапних випробувань 

№ п/п 
Вагон 
серії 

Середній коефіцієнт зносу колодок 
мм/1000 км 

Чавун типу 
«Ф» 

Композит з чавуном типу 
2ТР-156 

1 ЕР-9м 3,28 0,96 
2 ЕПЛ-9т 3,77 1,14 
 
Орієнтовно на вагоні серії ЕР-9м гальмівних 

колодок композиційних з чавунними вставками ти-
пу 2ТР-156 вистачає на 40-41 тис км., а чавунних 
типу «Ф» на 13-14 тис км., на вагоні серії ЕПЛ-9т 
гальмівних колодок композиційних з чавунними 
вставками типу 2ТР-156 вистачає на 22-34 тис км., а 
чавунних типу «Ф» на 12-16 тис км. 

Відсутність зауважень та позитивних результа-
тів випробувань було розпочато перший етап ви-
пробувань. 

Перший етап включає в себе експлуатацію га-
льмівних колодок на двох секціях в яких задіяний 
головний, причіпний та два моторних вагона. 

Результати першого етапу випробувань коло-
док наведенні в табл. 2 

 
Таблиця 2 

Результати першого етапу випробувань 

№п/п 
Вагон 
серії 

Середній коефіцієнт зносу колодок 
мм/1000 км 

Головний 
вагон 

Причіпний 
вагон 

Моторний 
вагон 

1 ЕР-9м 0,6 0,17 0,95 
2 ЕПЛ-9т 2,86 1,97 3,03 
 
Орієнтовно на електропоїзді серії ЕР-9м галь-

мівних колодок композиційних з чавунними встав-
ками типу 2ТР-156 на головному вагонів вистачає 
на 69 тис км. на моторному вагоні 49тис.км. а на 
причіпному 239 тис. км. Ресурс гальмівник колодок 
з чавунними вставками на моторному вагоні складає 

чотири місяці, на головному вагоні вісім місяців, 
експлуатація на причіпному вагоні орієнтовно скла-
дає більше року. 

На електропоїзді серії ЕПЛ-9т орієнтовно про-
біг на всіх вагонах складає 40 тис. км. При випробу-
ваннях виникали випадки сповзання колодок за бан-
даж, виявлення перегріву гальмівних колодок і фік-
сування системами КТСМ, також виявлення заува-
жень до композиційного матеріалу на різних ваго-
нах. Даний випадок можна залишити через констру-
кційну особливість даного електропоїзду (збільшену 
вагу, конструкція ГВП, тощо), експлуатації на даній 
серії гальмівних колодок бажаних результатів не ви-
явлено хоча ефект гальмування був аналогічний ніж 
при застосуванні чавунних колодок. На даний час 
розроблено новий композиційний матеріал який не 
має властивості до розвитку тріщин, що дозволить 
продовжити експлуатаційні випробування та досяг-
ти бажаного результату. 

Враховуючи позитивні результати першого 
етапу випробувань було розпочато другий етап. 

Другий етап включає в себе експлуатацію га-
льмівних колодок на чотирьох секціях в яких задія-
ний два головних, причіпних та моторних вагона. 

Проміжні результати другого етапу випробу-
вань колодок наведенні в табл. 3 

 
Таблиця 3  

Проміжні результати другого етапу випробувань 

№п/п 
Вагон 
серії 

Середній коефіцієнт зносу колодок 
мм/1000 км 

Головний 
вагон 

Причіпний 
вагон 

Моторний 
вагон 

1 ЕР-9м 0,55 0,5 0,9 
 
Орієнтовний ресурс на головному вагоні складає 80 

тис км. на моторному вагоні 45 тис. км.  а на причі-
пному 88 тис .км. 

Електропоїзд на якому проводиться другий 
етап випробувань має пробіг в 31 тис. км. при якому 
знос колодок має наступний характер (рис.3) 

 

 

Рис. 3. Знос колодок 

На графіку видно, що знос колодок на голов-
ному та причіпному вагоні майже однаковий ніж на 
моторному вагоні. 
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Випробовування комбінованих колодок ніяк не 
по впливали на поверхню кочення коліс, різкого 
зменшення товщини бандажів не виявлено (рис. 4), 
перенос металу з колеса на робочу поверхню колод-
ки відсутні. 

 

 

Рис. 4. Різниця товщини ободу колісних пар  
головного вагона 

 

Рис. 5. Різниця товщини ободу колісних пар  
прицепних вагонів 

 

Рис. 4 Різниця товщини бандажів моторного вагона 

Висновки та пропозиції. Результати випробу-
вань композиційних колодок з чавунними вставками 
порівнюючи з чавунною колодкою підтверджують 
мінімального зносу колодки, що зменшує об’єм ро-
боти по заміні колодок, плавність та безшумність 
гальмування, відсутність неприпустимих теплових 
та других впливів на колісну пару, відсутності стру-
мопровідних часток (пилу від чавунних колодок) що 
позитивно впливає на роботу електричних машин. 
Також при виконанні екстреного гальмування галь-
мівний шлях зменшується на 10-15%. 
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У статті розглянуто проблематику щодо підвищення 
безпеки руху маршрутних транспортних засобів (автобу-
сів) шляхом удосконалення існуючих графіків роботи та 
відпочинку водіїв, що враховуватимуть показники його 
функціонального стану. Для цього проведено аналіз робо-
ти водіїв автобусів з використанням приладів щодо запи-
су електрокардіограми. На основі цього встановлено ди-
наміку зміни показника автивності регуляторних систем 
водіїв які керували транспортними засобами у різних до-
рожніх умовах руху.  
Ключові слова: умови руху, функціональний стан, елект-
рокардіограма, варіабельність серцевого ритму, показник 
активності регуляторних систем. 

 
 
Вступ. Враховуючи тенденції розвитку транс-

портної галузі та збільшення участі автомобільного 
транспорту у перевезеннях як вантажів, так і паса-
жирів, зростає потреба у забезпеченні належного 
функціонування усіх ланок системи «водій - авто-
мобіль – дорога – середовище» (ВАДС). Слід зазна-
чити, що з кожним роком все стрімкіше покращу-
ються техніко-експлуатаційні показники як автомо-
більних доріг, так і транспортних засобів, але водій і 
надалі залишається найменш вивченою та прогнозо-
ваною ланкою системи ВАДС.  

Як свідчить статистика у більшості випадків 
саме водій та його дії є причиною виникнення до-
рожньо-транспортних подій (ДТП). При цьому пе-
редумовами скоєння ДТП можуть бути як порушен-
ня правил дорожнього руху водієм чи умов його ро-
боти, так і його функціональний стан [1]. Особливо 
гострим це питання постає під час аналізу ДТП за 
участю транспортних засобів для перевезення паса-
жирів.  

Відповідно до цього виникає завдання щодо 
дослідження чинників впливу на функціональний 
стан водія та встановлення відповідних закономір-
ностей. Це дає змогу удосконалювати існуючі мето-
ди організації дорожнього руху та враховувати по-
казники функціонального стану водія під час плану-
вання їх графіків роботи та відпочинку. 

Постановка проблеми. Враховуючи склад-
ність та відповідальність роботи водія, особливо під 
час перевезення пасажирів, зростає необхідність 
щодо визначення та дослідження основних психофі-
зіологічних показників водія, які можуть адекватно 
відображати вплив зовнішніх чинників руху на його 
функціональний стан. Це зумовлено тим, що під ді-
єю негативних чинників впливу водій може перебу-
вати у стані надмірного напруження, приймати хиб-
ні рішення, нехтувати правилами дорожнього руху, 
втрачати контроль над транспортним процесом то-
що. Зазвичай, це є передумовою ДТП із наслідками 
різної важкості. Також, слід зазначити, що саме від 
дій водія залежить безпека всіх учасників дорож-
нього руху та якість надання послуг щодо переве-
зення як пасажирів, так і вантажів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Безвідмовна робота транспортної системи залежить 
від дії різного роду чинників. До таких можна відне-
сти і психофізіологічні показники водія, як операто-
ра транспортного процесу. Вагомість водія та його 
дій у системі ВАДС відзначали та досліджувала ве-
лика кількість як вітчизняних, так і закордонних на-
уковців. У роботах Долі В. К. та Давідіча Ю. О. на-
ведено факти, що підтверджують вагомість транс-
портних досліджень такого роду [2-4]. Вони дослі-
джували вплив як параметрів технологічного проце-
су перевезення, так і умов руху на функціональний 
стан водія. Лобанов Є. М. у свої дослідженнях [5] 
аналізує різного роду чинники та їх впливав на пси-
хофізіологічні показники водія. Ним встановлено та 
проаналізовано зміни показників, що характеризу-
ють функціональний стан водія, в залежності від па-
раметрів автомобільної дороги, відстані видимості, 
швидкості опрацювання інформації тощо. Також 
ним встановлено зміну надійності роботи водія від 
показників роботи серцево-судинної системи водія. 
Дослідженням психофізіологічних показників водія 
та їх впливом на надійність його роботи займалися 
Saroj K. L. Lal., Louise A. Reyner, Matthias Gobel та 
інші [6-8]. 
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Усі ці результати досліджень свідчать про ва-
гомість ланки водій системи ВАДС та її вплив на 
роботу системи в цілому. 

Мета статті. У роботі наведено аналіз впливу 
умов в яких працює водій на його функціональний 
стан, а саме на показник активності регуляторних 
систем (ПАРС). Проведено порівняння впливу міс-
цевості в якій пролягає автомобільна дорога, показ-
ників транспортного потоку та характеристик тран-
спортних засобів на функціональний стан водія.  

Основний зміст. Для підвищення рівня безпе-
ки руху на сьогоднішній день недостатньо викорис-
товувати лише «традиційні методи дослідження». 
Необхідно враховувати водія та його показники, як 
важливу ланку транспортного процесу [5]. 

Дослідження функціонального стану водія про-
водилися з використанням Холтерівської системи 
моніторингу CardioSens. За допомогою цього прово-
дився запис електрокардіограми (ЕКГ) водія під час 
його роботи. У якості індикатора функціонального 
стану водія на основі запису ЕКГ використано ма-
тематичний та статистичний аналіз варіабельності 
серцевого ритму (ВСР). Цей показник являє собою 
одну з основних властивостей біологічних процесів 
людини, які відображають необхідність пристосу-
вання та адаптації організму до дії зовнішніх чинни-
ків впливу. 

Оцінка ВСР проводилася з використанням да-
них, отриманих з запису ЕКГ відповідно до методи-
ки запропонованої Р. М. Баєвським [9]. З її допомо-
гою можна проводити аналіз роботи серцево-
судинної системи та встановлювати навіть найменші 
зміни, які відбуваються в організмі людини і, відпо-
відно, характер впливу тих чи інших чинників на 
ФС.  

Безпосередньо перед виїздом транспортного 
засобу у відповідних бланках здійснювалася фікса-
ція інформації про водія та параметри транспортно-
го засобу. Також транспортні засоби обладнувалися 
відеокамерою та GPS-трекером, які фіксували дані 
щодо умов руху. Дослідження функціонального 
стану водіїв проводилися з урахуванням таких ви-
мог: 

- безперервний запис ЕКГ водія; 
- виконання специфічних завдань притаманних 
професійній діяльності; 

- професійна мотивація під час проведення до-
сліду; 

- перевірка достовірність отриманих даних. 
Усі чинники, що впливають на водія під час 

його роботи розділено на три групи (рис. 1). 
При цьому, групу чинників, що характеризу-

ють умови пролягання маршруту руху поділено за-
лежно від місцевості, в якій знаходиться автомобі-
льна дорога. Групу чинників, що характеризують 
транспортний засіб розділено залежно питомій по-
тужності автобуса. Групу чинників, що характери-
зують транспортний потік, розділено залежно рівня 
завантаження автомобільної дороги. 

Показником, що відображав функціональний 
стан водія обрано ПАРС. Він відображає активацію 
адаптаційних механізмів організму на дію певних 

чинників впливу та різного роду навантажень. 
ПАРС визначається на основі таких проміжних по-
казників [9]: 

- сумарний ефект регуляції; 
- функція автоматизму; 
- вегетативний гомеостаз; 
- стійкість регуляції; 
- активність нервових центрів. 
Він оцінюється умовними одиницями за деся-

тибальною шкалою [9]: 
- 1, 2, 3 – стан регуляторних систем в межах 
оптимального напруження, яке необхідне для 
взаємодії організму людини з середовищем; 

- 4, 5 – помірне напруження, при якому орга-
нізм потребує додаткових функціональних 
резервів для адаптації до умов середовища; 

- 6, 7 – виражене напруження регуляторних си-
стем, при якому мобілізуються захисні меха-
нізми організму; 

- 8,9,10 – стан виснаження регуляторних сис-
тем, зрив адаптації. Такий стан організму ха-
рактеризується зниженням активності механі-
змів регуляції та спостерігається накопичена 
втома та нервове перенапруження. 

Дослідивши водія під час його роботи з вико-
ристанням обладнання для запису ЕКГ, проведено їх 
аналіз. При цьому до уваги бралися лише ті записи, 
де початкове значення ПАРС водія коливалося в 
межах 3 бали. 

 

 

Рис. 1. Групи чинників впливу на водія 
 автотранспортного засобу 

Проаналізувавши дані натурних досліджень, 
встановлено, що на функціональний стан водія 
впливали як місцевість, в якій пролягає автомобіль-
на дорога і рівень її завантаження, так і тип транс-
портного засобу, яким він керував. Встановлено, що 
ПАРС досягає максимальних значень під час руху у 
гірських умовах та в межах населених пунктів за ви-
сокого рівня завантаження автомобільної дороги. 
Мінімальні значення цього показника спостеріга-
ються під час руху автомобільними дорогами у рів-
нинній місцевості. Це свідчить про те, що такі умо-
ви руху здійснюють найменший вплив на організм 
водія. 
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Для визначення впливу чинника місцевості, в 
якій пролягають автомобільні дороги, на ПАРС во-
дія сформовано графічну залежність (рис. 2). У цьо-
му випадку всі водії керували маршрутними транс-
портними засобами з питомою потужністю від 
15кВт/т до 17кВт/т та за рівня завантаження автомо-
більної дороги z≤0,5. 

 

Рис. 2. Зміна ПАРС водіїв, які керували маршрутними 
транспортними засобами з питомою потужністю  
від 15кВт/т до 17кВт/т та за рівня завантаження  
автомобільної дороги z ≤ 0,5 у різних умовах  

пролягання маршруту руху: 
– гірські умови руху; 
– рівнинні умови руху; 
– рух у межах населеного пункту 

 
Результати такого порівняння свідчать про те, 

що значний вплив на функціональний стан водія 
здійснює місцевість, в якій він керує транспортним 
засобом. Найбільший вплив здійснюється під час 
руху у гірській місцевості та в межах населеного 
пункту. Це свідчить про те, що у гірських умовах 
руху водій найшвидше втомлюється. У свою чергу, 
в рівнинних умовах руху ПАРС водія протягом чо-
тиригодинної поїздки не виходить за межі 3 балів.  

Для визначення впливу рівня завантаження ав-
томобільної дороги на організм водія під час його 
роботи сформовано порівняльний графік зміни його 
ПАРС при керуванні автобусом однієї марки у ме-
жах населеного пункту в різні періоди доби (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Порівняння зміни ПАРС водіїв, які керували  
маршрутним транспортним засобом з питомою 

 потужністю від 15кВт/т до 17кВт/т у межах населеного 
пункту за таких рівнів завантаження автомобільної  

дороги: 
– z ≤ 0,5; 
– 0,5 < z ≤ 0,75; 
– z > 0,75 

Як видно з рис. 3, на функціональний стан во-
дія впливає і рівень завантаження автомобільної до-
роги, але у значно меншій мірі, оскільки різниця кі-
нцевих значень ПАРС водія не є значною. 

Слід зазначити, що відповідно до Наказу Міні-
стерства транспорту та зв’язку України «Про за-
твердження Положення про робочий час і час відпо-
чинку водіїв колісних транспортних засобів», мак-
симальна тривалість роботи водія транспортного за-
собу без відпочинку не має перевищувати 4 год. Але 
враховуючи те, що при значенні ПАРС більше 7 ба-
лів організм водія знаходиться в стані виснаження 
регуляторних систем і зростає імовірність зриву 
адаптації, то виникає необхідність щодо врахування 
умов руху та функціонального стану водія під час 
розробки графіків його роботи та відпочинку. 

Висновок. Встановлено, що функціональний 
стан водія, у значній мірі залежить від типу марш-
рутного транспортного засобу, яким він керує і від 
умов руху. Найбільший вплив здійснюють гірські 
умови руху, а найменший – рівнинні. Відповідно до 
цього необхідно планувати графіки роботи та відпо-
чинку водія з урахуванням показників його функці-
онального стану та умов руху. 
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Постранский Т.Н. К вопросу влияния условий 

движения на функциональное состояние водителя ав-
тобуса. 

В статье рассмотрена проблематика по повыше-
нию безопасности движения маршрутных транспортных 
средств (автобусов) путем усовершенствования суще-
ствующих графиков работы и отдыха водителей, в ко-
торых нужно учитывать показатели его функционально-
го состояния. Для этого проведен анализ роботы водите-

лей автобусов с использованием приборов по записи элек-
трокардиограммы. На основе этого установлено динами-
ку изменения показателей функционального состояния 
водителей, управлявших транспортными средствами в 
различных дорожных условиях движения. 

Ключевые слова: условия движения, функциональ-
ное состояние, электрокардиограмма, вариабельность 
сердечного ритма, показатель активности регуляторных 
систем.  

 
Postranskyy T. To the question about the impact of 

traffic conditions on the bus driver's functional state. 
In the scientific article described the impact of traffic 

conditions on the functional state of the driver. The research 
was made with using special devices, that recorded driver`s 
electrocardiogram. Using mathematical and statistical analy-
sis of electrocardiogram record was defined driver`s indicator 
of regulatory systems’ activity. This index was chosen to re-
flect changes in the functional state of the driver. Investigation 
of the driver`s functional state was on roads in mountainous 
and plain areas and during the movement in the city. Also, the 
investigation was at different times of the day.  There were 
taken into account bases with different parameters. The scien-
tific article describes the change of driver`s indicator of regu-
latory systems’ activity during his work time. 

Keywords: traffic conditions, functional status, electro-
cardiogram, heart rate variability, indicator of regulatory sys-
tems’ activity. 
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СИСТЕМАТИЗАЦІЯ ТА КЛАСИФІКАЦІЯ КОНСТРУКЦІЙНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ 
ФРИКЦІЙНИХ КЛИНІВ ГАСИТЕЛІВ КОЛИВАНЬ ВІЗКІВ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

 
Потапенко О.О., Могила В.І. 

 
 

SYSTEMATIZATION AND CLASSIFICATION OF DESIGN FEATURES OF FRICTIONAL 
WEDGES OF THE DAMPERS OF FLUCTUATIONS OF FREIGHT WAGONS CARTS 

 
Potapenko O., Mogila V. 

 
 
 

У статті розглянуті конструктивні особливості рухомих 
сполучень візків вантажних вагонів вітчизняних та зако-
рдонних виробників. Представлено класифікацію конс-
трукційних особливостей фрикційних клинів, яка розроб-
лена на основі аналізу літературних джерел, вивчення 
патентної документації та систематизації основних 
конструкційних удосконалень рухомих сполучень візків ва-
нтажних вагонів України, країн СНД та Північної Амери-
ки. Приведено практичне використання класифікації при 
створенні сучасної конструкції фрикційного клину. 
Ключові слова: вантажний вагон, візок, фрикційний га-
ситель коливань, демпфірування, фрикційний клин, класи-
фікація, конструкція. 
 
 

Вступ. Розвиток та створення залізничного 
транспорту, відповідаючого вимогам сьогодення, 
спирається на відкриття та винаходи видатних нау-
ковців та інженерів з використанням результатів 
фундаментальних науково-технічних досліджень. 

Великий внесок у вирішення проблем знижен-
ня інтенсивності зношування робочих поверхонь 
рухомих сполучень, шуму та вібрації, навантаження 
ходових частин, підвищення стійкості та плавності 
руху рейкових екіпажів зроблено науковими колек-
тивами ЦНДІЗТ (ЦНДІМШС), ВНІТІ, ВНДПКІ (Ве-
лНДІ), МДУШЗ (МІІТ), ПДУШЗ, РДУШС (раніше 
РІІЗТ), ДНУЗТ (ДІІТ ім. акад. В. Лазарян), СНУ ім. 
В. Даля, БДТУ (раніше БІТМ), ХПІ, ДНДЦ УЗ.  

В удосконалення ходових частин вантажних 
вагонів вагомий внесок зробили закордонні спеціа-
лісти таких компаній як Amsted Rail Company, 
Standart Car Truck Co (WABTEC), A. Stucki, ABC-
NACO, ASF-Keyston Inc., Starfire Engineering & 
Technologies Inc., American Steel Foundries (ASF), 
Buckeye Steel Castings Company, National. 

Основну увагу при створенні візків було зосе-
реджено на удосконаленні окремих елементів та ви-
рішенні проблеми зносу деталей. Але питання вибо-
ру раціональних конструктивних схем та параметрів 

ресорного підвішування візків для швидкісних ван-
тажних перевезень досі не вирішено та залишається 
актуальним. 

Мета статті. Представлення класифікації конс-
трукційних особливостей фрикційних клинів, роз-
робленої на основі аналізу літературних джерел, ви-
вчення патентної документації та систематизації ос-
новних конструкційних удосконалень рухомих спо-
лучень візків вантажних вагонів України, країн СНД 
та Північної Америки. Практичне використання 
класифікації при створенні сучасної конструкції 
фрикційного клину. 

Результати досліджень. Майже одночасно з 
вітчизняними розробками О.Г. Ханіна в США були 
сконструйовані візки типу Barber та візок типу 
Motion Control, які серійно випускаються по наш 
час. Більше 75% вагонного парку США та більше 
90% парку Канади і Мексики оснащено візками сі-
мейства Barber. Головною відмінністю американсь-
ких візків є наявність широкого типорозмірного ря-
ду пружин підвішування для вісьових навантажень 
від 7 до 34 т/вісь. Сучасні бічні рами, застосовувані 
в американських візках, мають збільшену висоту 
перетину в зоні буксового проміжку та збільшену 
площу робочої поверхні сталевих фрикційних кли-
нів. 

До візків з центральним одноступінчатим ресо-
рним підвішуванням відносяться візки: Motion 
Control M-976 Truck System (США), QCZ56 (Китай), 
ICF та MD45/52 (Німеччина), 18-100, 18-131, 18-578, 
18-597 (Росія) і 18-7020, 18-755, 18-781, 18-1711 
(Україна) та інші. 

Візок 18-100 (наймасовішої моделі) до 2004 ро-
ку був фактично єдиним серійно випускаємим Крю-
ковським ВБЗ, Стаханівським ВБЗ, БМЗ, УВЗ, Аба-
канвагонмаш, Титан-експрес та використовуваним у 
складі чотирьох- та восьмивісних вантажних ваго-
нів. З моменту введення в експлуатацію конструкція 
візка зазнала ряд змін та модернізацій, які не втра-
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тили своєї актуальності і на сьогоднішній день. В 
області підвищення міжремонтних пробігів візків 
вантажних вагонів слід зазначити модернізацію віз-
ка моделі 18-100 за проектом М1698 (Росія) та за 
проектами С03.04, С14.01 (Україна).  

Варто зауважити, що на відміну від візку моде-
лі 18-100, взаємодія надресорної балки та бічних 
рам якої відбувається через клини, у конструкціях 
візків типу Barber, Ride Master, Motion Control на-
дресорна балка має опорні стінки, які допускають її 
поздовжнє переміщення відносно бічної рами не бі-
льше, ніж на 8 мм. Це попереджує істотне підви-
щення діючих на клин навантажень при ударах ва-
гонів з гірок та забіганні бічних рам у кривих.  

Формування динамічної навантаженості конс-
трукції вантажного вагона, а також елементів верх-
ньої будови колії, значною мірою залежить від ха-
рактеристик системи демпфірування і гасіння коли-
вань. Гасителі коливань створюють дисипативні си-
ли, необхідні для розсіювання енергії власних коли-
вань та обмеження амплітуд коливань вагону і його 
частин. У фрикційних клинових гасителях коливань 
використовують, виготовлені і впроваджені у виро-
бництво в Україні та за кордоном, наступні фрик-
ційні клини: 

– фрикційні клини із чавуну, згідно проекту 
модернізації М1698, С14.01 та високоміцного чаву-
ну з поліуретановими накладками на його похилій 
робочій поверхні (фрикційний клин RFE-43), згідно 
проекту модернізації С03.04 (рис. 1) [1, 2];  

 

 
 

С03.04 М1698 

 

С14.01 

Рис. 1. Загальний вигляд модернізованих 
 фрикційних клинів 

– клини збільшеної ширини та площі похилої 
поверхні у порівнянні з вертикальною, використан-
ня конструктивних рішень та технологій на основі 
американського візку Motion Control (рис. 2). Клин 

просторової дії з рознесеними похилими поверхня-
ми збільшеної площі, який має складний кут контак-
ту 37,5° з криволінійною поверхнею, застосовується 
у центральному ресорному підвішуванні візків 18-
9817, 18-9836; 

    

Рис. 2. Фрикційний клин просторової дії Ride Master 

– клини збільшеної ширини, застосовані у віз-
ках моделі 18-194-1, 18-9800; 

– клини збільшеної висоти вертикальної по-
верхні (рис. 3), використано у візку 18-100М та нині 
серійному 18-100; 

 

 

Рис. 3. Фрикційний клин пласкої дії зі збільшеною 
висотою вертикальної поверхні країн СНД 

– клини зменшеної висоти вертикальної повер-
хні, реалізовані у закордонних конструкціях ванта-
жних візків фірми Вarber (рис. 4); 

 

  

Рис. 4. Фрикційний клин пласкої дії зі зменшеною  
висотою вертикальної поверхні фірми Barber 

– використання пружинних комплектів з білі-
нійною силовою характеристикою. Застосовано у ві-
зках моделі 18-7020, 18-7011, 18-194-1, 18-9800, 18-
4129; 

– клини зі збільшеним кутом нахилу поверхні 
до горизонталі до 50°…55°; 

– просторовий клин з виконанням похилої по-
верхні у вигляді двох рознесених площин під кутом 
150°...156° одна до одної, яке застосовано у візку 18-
9810 (рис. 5); 
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Рис.5. Просторовий клин у вигляді двох розділених 
 площин фірми Barber 

– установка неметалевих накладок на похилих 
поверхнях як пласких, так і просторових клинів, 
взаємодіючих з гніздами надресорної балки у випа-
дках виробництва клинів зі зносостійких матеріалів 
(рис. 6) 

 

Рис. 6. Клин пласкої дії з неметалевими накладками 
на похилій поверхні фірми Barber 

– у візках моделі 18-1711, створених ВАТ «Ма-
ріупольський завод важкого машинобудування» 
(нині «МЗВМ» входить до ПАТ «Азовмаш») спільно 
з Дніпропетровським національним університетом 
залізничного транспорту імені академіка В. Лазаря-
на, Інститутом технічної механіки НАНУ та ДКАУ і 
ФДУП «Науково-впроваджувальний центр «Ваго-
ни» (м. Санкт-Петербург), використано фрикційний 
клин, який має нахилені під кутом α (55°) та зверне-
ні одна до одної під кутом β (150°) похилі поверхні, 
які взаємодіють з призматичними вставками у гніз-
дах надресорної балки (рис. 7) [3]; 

 

 

Рис. 7. Клин просторової конфігурації візку 18-1711 

– Фрикційний клин візка ZK1-E має аналогічну 
клину О.Г. Ханіна форму. Проте, клин візку ZK1-E 
значно загострений у порівнянні з вітчизняним ана-
логом (рис. 8), також на китайський клин нанесено 
знак межі зносу фрикційної поверхні [4]. 

 

 

а б 

Рис. 8. Фрикційний клин візку моделі 18-100 (а) 
 та візку ZK1-E (б) 

Враховуючи конструктивне різноманіття фри-
кційних клинів, для виявлення найбільш недоскона-
лих місць конструкції та створення, відповідаючої 
сучасним технічним вимогам конфігурації фрикцій-
ного клину, розроблено та запропоновано класифі-
кацію конструкційних особливостей фрикційних 
клинів, виготовлених і впроваджених у виробництво 
в Україні та за кордоном (рис. 9). 

У результаті проведеного патентного огляду, 
запропонованих удосконалень гасителів коливань за 
останні 15 років, а саме, фрикційних клинів, основні 
пропозиції технічних рішень стосуються: 

– удосконалення кріплення та форми зносо-
стійких накладок; 

– введення додаткових фрикційних матеріалів, 
зносостійких накладок, кріплень на робочих повер-
хнях клину; 

– застосування індикаторів зносу; 
– зміни куту нахилу робочих поверхонь фрик-

ційного клину; 
– інших конструктивних пропозицій. 
Аналіз робочих особливостей застосовуваних 

клинів пласкої конфігурації похилої поверхні у віз-
ках вантажних вагонів показав, що застосування 
фрикційних клинів з пласкою похилою поверхнею 
не дозволяє збільшити опір забіганню бічних рам 
для забезпечення конструкційної швидкості понад 
90 км/год [5 – 7]. 

У більшості вітчизняних візків величина кута 
нахилу похилої робочої поверхні клину становить 
45°, а в моделях деяких сучасних закордонних візків 
63°. При раніше проведеному у роботах [8 – 10] роз-
рахунковому аналізі впливу величини кута нахилу 
похилої поверхні фрикційного клину від 30° до 70°, 
виявлено, що для візка 18-100 кут нахилу 45° є раці-
ональним. Його суттєва зміна призведе до погір-
шення динамічних показників вагону, а саме: моди-
фікація кута нахилу похилої поверхні фрикційного 
клину від 30° до 52° призводить до значного збіль-
шення вертикальної складової сили тертя; збіль-
шення величини кута нахилу похилої поверхні фри-
кційного клину веде до збільшення частки часу про-
тягом якої гаситель заклинено; при зміні кута клину 
від 45° до 55° зростає опір забіганню бічних рам віз-
ку у 1,8 рази та у 2,25 рази при зростанні ширини 
вертикальної поверхні від 120 до 280 мм. 
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Рис. 9. Класифікація конструкційних особливостей фрикційних клинів 

Використання поліуретанових накладок між 
надресорною балкою та похилою поверхнею фрик-
ційного клину усуває процес тертя металу по металу 
в контактній парі, але навіть перерозподіл зусиль 
через полімерні накладки, не виключає перекоси ве-
ртикальних стінок корпусів відносно зносостійких 
планок на бічних рамах візків. 

У роботі гасителів коливань істотну роль 
відіграє положення клинів щодо надресорної балки. 
Ефективність роботи фрикційного клину залежить 
від його стану, геометричних розмірів та кутів між 
його основою і робочими поверхнями (вертикаль-
ною та похилою). Виходячи з необхідності внесення 
відповідних конструктивних змін фрикційного кли-
нового гасителя коливань та вибору параметрів ре-
сорного підвішування при створенні надійної та до-
вговічної конструкції клинового фрикційного демп-
феру, відповідаючого сучасним вимогам вагонів но-
вого покоління, основну увагу було зосереджено на 
покращенні динамічних якостей та стабільних робо-
чих характеристиках клинової системи демпфіру-
вання.  

Висновки. Класифікація конструкційних особ-
ливостей фрикційних клинів, розроблена на основі 

аналізу літературних джерел і вивчення патентної 
документації, дозволила визначити можливі напря-
мки модернізації основного вузла ходової частини 
вантажних вагонів, розробити та отримати державні 
патенти України на корисну модель № 110509, № 
110511, № 110512, № 110513.  

За результатами досліджень запропоновано су-
часну конструкцію фрикційного клину, підтвердже-
ну державним патентом України на корисну модель 
№ 110512, який при випробуваннях на конструкцій-
ну міцність та руйнуюче навантаження підтвердив 
високий конструкційний запас міцності та напруг, 
що робить його перспективним для виробництва та 
використання у візках сучасних вантажних вагонів.  
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Потапенко О.А, Могила В.И. Систематизация и 
классификация конструкционных особенностей фрик-
ционных клиньев гасителей колебаний тележек грузо-
вых вагонов. 

В статье рассмотрены конструктивные особенно-
сти подвижных соединений тележек грузовых вагонов 
отечественных и зарубежных производителей. Предста-
влено классификацию конструкционных особенностей 
фрикционных клиньев, которая разработана на основе 
анализа литературных источников, изучения патентной 
документации и систематизации основных конструкци-
онных усовершенствований подвижных соединений те-
лежек грузовых вагонов Украины, стран СНГ и Северной 
Америки. Приведено практическое использование класси-
фикации при создании современной конструкции фрикци-
онного клина. 

Ключевые слова: грузовой вагон, тележка, фрикци-
онный гаситель колебаний, демпфирование, фрикционный 
клин, класификация, конструкция. 
 

Potapenko O., Mogila V. Systematization and 
classification of design features of frictional wedges of the 
dampers of fluctuations of freight wagons carts. 

In article design features of movable joints of freight 
wagons carts of domestic and foreign manufacturers, influ-
ence of characteristics of the system of damping and extin-
guishing of fluctuations on the dynamic loading of the freight 
wagon design and elements of the upper structure of a way are 
considered. The main designs of frictional wedges used in fric-
tional dampers of fluctuations of the modern carts of freight 
wagons are shown. Presented the classification of construc-
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tional features of frictional wedges which is developed on the 
basis of the analysis of literary sources, studying of patent 
documentation and systematization of the main constructional 
improvements of movable joints of freight wagons carts of 
Ukraine, the CIS countries and North America. Analysed 
shortcomings of constructional solutions of the considered 
frictional wedges and their influence on characteristics of the 
system of damping and extinguishing of fluctuations of freight 
wagons carts. The practical use of classification at creation of 
a modern design of the frictional wedge which is confirmed by 
the state patent of Ukraine on useful model is given. 

Keywords: freight wagon, cart, frictional damper of 
fluctuations, damping, frictional wedge, classification, design. 
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У статті розглянуто науковий підхід до вирішення про-
блеми клиноподібного зносу гальмівних колодок. Наведено 
аналітичні дослідження та розкрито актуальність про-
блеми виникнення негативнодіючих сил, переміщень і рухів 
гальмівних колодок відносно коліс під час гальмувань та 
зворотно — при відпуску гальм. Сформульовано напрямки 
технічного вирішення ліквідації некерованих і ненормати-
вних переміщень колодок під час гальмувань та відпуску 
гальм шляхом розробки технічної модернізації гальмівної 
системи візків вантажних вагонів. 
Ключові слова: гальмівна колодка, вагон, клиноподібний 
знос, важільна передача, колесо, поїзд, тертя. 
 
 

Вступ. Гальмівні колодки транспортних засо-
бів залізниць виконують найважливішу функцію в 
сповільненні руху, їхня фрикційна взаємодія з коле-
сами під час гальмувань перетворює кінетичну ене-
ргію рухомої маси поїзда в теплову та розсіює її в 
навколишнє середовище. При цьому фрикційна маса 
колодок у процесі енергетичних перетворень інтен-
сивно зношується в середовищі високих темпера-
тур [1]. 

Постановка проблеми. Відомо, що типовий 
тріангель, який застосовується у візках вантажних 
вагонів, має врівноважену конструкцію відносно 
свого підвішування. Він повинен забезпечувати рів-
номірне відведення та утримування на відповідній 
відстані гальмівних колодок, які приєднані до нього, 
без торкання до поверхні кочення колеса під час ру-
ху поїзда при відпущеному гальмі [2]. 

Але після приєднання до розпірки тріангеля де-
талей гальмівної важільної передачі умова врівно-
важеності тріангеля порушується. Він, під дією си-
ли, яка створюється вагою приєднаних деталей схи-
ляється до упору верхніми краями гальмівних коло-
док у поверхню кочення колеса. Відбувається інтен-
сивне тертя верхніх кінців колодок по поверхні ко-
чення коліс під час руху без гальмування. Внаслідок 
цього на верхніх частинах робочої площі колодок 

інтенсивно наростає місцева стертість, яка значно 
випереджає загальне стирання колодок під час галь-
мувань. 

Останнім часом у більшості колодок знос від-
бувається нерівномірно: поступово один кінець ко-
лодки зношується інтенсивніше за протилежний, 
тобто клиноподібно. Погіршується ефективність га-
льмувань за рахунок зосередження питомих сил га-
льмівного натиснення на верхній укороченій місце-
вою стертістю частині гальмівної колодки, створю-
ються умови інтенсивного фрикційного тепловиді-
лення та високотемпературних пошкоджень коліс-
них пар, кільцевих виробок, «заварів» башмаків, 
помилкового спрацьовування напольних температу-
рно-діагностичних пристроїв контролю буксових 
вузлів на шляху прямування поїздів та ін [2]. 

Ця проблема турбує науковців і фахівців не 
тільки залізниць пострадянського простору, а і 
США, Канади, країн Євросоюзу, Японії, Китаю, 
Монголії де у візках вагонів застосовується тріанге-
льна система передачі сил гальмівного натиснення 
на колеса [4]. Розроблено велику кількість різнома-
нітних пристроїв для вирішення такої проблеми. Ві-
домо більше 30 патентів різних країн, але ні один із 
цих винаходів не дає змоги ефективно вирішити 
проблему. 

Тому рішення даної проблеми стоїть досить го-
стро. 

Теоретичний аналіз дослідження. Роботи 
спрямовані на дослідження ненормативної взаємодії 
гальмівних колодок з колесами, що призводить до 
нерівномірного клиноподібного зносу колодок про-
водилися у різних країнах світу, починаючи з часів 
застосування трьохелементних візків із литими не-
сучими частинами. Існує велика кількість дослі-
джень, запропонованих заходів і технічних рішень, 
але й до цього часу гальмівні колодки стираються не 
тільки клиноподібно, а й спотворено. 
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Це пояснюється складністю та недостатнім ви-
вченням фізичної природи процесів взаємодії галь-
мівних колодок із колесами у тріангельній гальмів-
ній системі візків. 

Під керівництвом проф. В. Г. Іноземцева [5] 
було розроблено та впроваджено у 1980 р. для візків 
вантажних вагонів спеціальний пристрій рівномір-
ного зносу колодок, який застосовується і до нині на 
усіх вантажних вагонах [6]. У сучасних умовах екс-
плуатації такі пристрої руйнуються, що призводить 
до критично ненормованого зносу колодок. 

Проблеми надійності пристроїв рівномірного 
відведення гальмівних колодок досліджуються у ро-
ботах творчого колективу ТОВ «Софія Інвест» під 
керівництвом д. т. н. А. О. Радзіховського [7]. Нові 
пристрої запропоновано у візках типу ASF (США), 
модель 578 (ОАО РЖД, ФГУП «ПО УВЗ»), типу 
ZK-1 (Китай) [4] та ін. 

Результати аналізу останніх досліджень та пуб-
лікацій показують, що проблеми надійності при-
строїв рівномірного відведення колодок, які вирішу-
вались фахівцями різних країн світу й до цього часу 
не вирішені. 

Про негативні наслідки на інфраструктуру залі-
зничного транспорту та збитковість від клиноподіб-
ного зносу гальмівних колодок будь-яких дослі-
джень не виявлено. 

Мета статті. Сформулювати напрямки техніч-
ного вирішення проблем щодо негативнодіючих 
сил, переміщень і рухів гальмівних колодок віднос-
но коліс під час гальмувань та відпуску гальм у іс-
нуючій тріангельній гальмівній системі на маятни-
ковій підвісці. 

Задачі дослідження: 
- провести аналіз силових факторів існуючої 

конструкції тріангельної гальмівної системи; 
- дослідити тріботехнічні закономірності особ-

ливостей клиноподібного зносу гальмівних колодок; 
- виконати обґрунтування теоретичних рішень 

пов’язаних із ненормативними переміщеннями ко-
лодок відносно коліс, що обертаються під час руху у 
вагонах; 

- сформулювати напрямки технічного вирішен-
ня з ліквідації некерованих і ненормативних пере-
міщень колодок під час гальмувань та відпуску 
гальм шляхом розробки технічної модернізації га-
льмівної системи візків вантажних вагонів. 

Викладення основного матеріалу досліджен-
ня. Розглянемо схему дії сил, створюваних вагою 
приєднаних до розпірки тріангеля деталей, з утво-
ренням крутного моменту, яка наведена на рис. 1. 

На врівноважений тріангель діє сила Р+Рдин від 
ваги приєднаного до розпірки вертикального важеля 
з деталями важільної передачі. Під дією цієї сили на 
плече l1, виникає крутний момент [2, 9] 

 

кр дин 1М ( Р Р ) l   .          (1) 

 
 

 

Рис. 1. Схема підвішування тріангеля та спирання 
 двох його колодок в поверхню кочення колісної пари  

від дії сили Р, яка зумовлена вагою вертикального важеля 
і приєднаних до нього деталей гальмівної важільної  

передачі візка 

При цьому тріангель повертається навколо ни-
жнього шарніра підвіски до спирання верхньою час-
тиною пари колодок у поверхню кочення колісної 
пари врівноважується реакцією R, що починає діяти 
в зоні зіткнення колодок з колісною парою. 

Складемо рівняння моментів сил у вузлах під-
вішування тріангеля, маючи на увазі, що сила 
Р+Рдин діє на розпірку тріангеля в його середній час-
тині, розподіляючись на дві гальмівні колодки колі-
сної пари. 

 

дин 1 2( Р Р ) l 2R l    ,        (2) 
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де Р+Рдин – сила, обумовлена навантаженням на трі-
ангель від ваги вертикального важеля й приєднаних 
до нього частин у відпущеному стані гальма, під час 
руху з урахуванням динамічної складової Рдин; 

l1 – плече дії сили Р+Рдин до центра підвішування  
гальмівних колодок; 

R – сила реакції від упору колодки на колесо; 
l2 – плече дії реакції R до центра обпирання га-

льмівних колодок. 
У такий спосіб створюється обпирання гальмі-

вних колодок на колеса, при відпущеному гальмі. 
Для запобігання такого негативного явища розроб-
лено й запропоновано велика кількість різноманіт-
них за конструкцією пристроїв і пристосувань [4, 7, 
8]. Виконаний аналіз наявних технічних рішень по-
казав, що всі вони спрямовані на створення пристро-
їв протидії крутному моменту Мкр. 

У той же час деталі гальмівної важільної пере-
дачі, вагою яких створюється сила Р і момент Мкр, 
з’єднані між собою шарнірами з великими зазорами 
(1-10 мм) і розташовані вони в непідресореній час-
тині візка. Тому, під час руху вагона створюються 
вимушені власні коливання цих деталей, що приво-
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дять до знакозмінних переміщень ударного характе-
ру в зазорах шарнірів. Виникає значна за величиною 
динамічна складова Рдин. У зв’язку з тим, що у відо-
мих конструкціях пристроїв, призначених для усу-
нення клиноподібного зношування гальмівних ко-
лодок, створюється протидія цим силам, тоді в екс-
плуатації такі пристрої швидко руйнуються й жоден 
із них не в змозі запобігти клиноподібному зношу-
ванню гальмівних колодок [8]. 

Для вирішення проблеми клиноподібного зно-
шування гальмівних колодок у тріангельній системі 
рухомого складу пропонується зберегти (не пору-
шувати) первісну врівноваженість тріангеля, приєд-
наними до нього деталями гальмівної важільної пе-
редачі.  

Зі схеми (див. рис. 1) видно, що для вирішення 
проблеми зазначеним способом необхідно ліквіду-
вати крутний момент. Для цього необхідно, щоб у 
рівнянні (1) один із співмножників дорівнював ну-
лю. 

Зусилля Р+Рдин виникає в результаті дії ваги 
робочих деталей, тому позбутися від нього немож-
ливо (тобто (Р+Рдин)=0 не може бути). Інший спів-
множник l1 залежить від конструкції тріангеля, тому 
тут є можливість за допомогою простої зміни конс-
трукції шляхом переносу отвору шарніра в розпірці 
тріангеля (точки, де прикладена сила Р+Рдин) досяг-
ти умови коли l1=0. У такому випадку можна домог-
тися бажаного результату, коли Мкр буде дорівнює 
нулю. За рахунок цього з’являється можливість поз-
бутися від обпирання верхніх частин колодок на ко-
леса, так із рівняння (3) видно, що при l1=0 сила реа-
кції R=0. 

На підставі виконаних розрахунків за складе-
ному розмірному ланцюгу тріангеля з башмаками 
було встановлено, що конструктивні розміри дозво-
ляють ліквідувати плече l і тим самим позбутися від 
нахилу й обпирання гальмівних колодок на колеса. 

Виконані дослідження відомих технічних рі-
шень і умов експлуатації показали, що будь-які, не-
хай навіть дуже міцні й оригінальні пристрої, уста-
новлені в гальмівній системі візків, будуть руйнува-
тися тому, що вони спрямовані на протидію потуж-
ному динамічному впливу Рдин ударного характеру, 
що підсилюється довжиною плеча l1. Тому працез-
датність, довговічність і ефективність таких при-
строїв безумовно буде низькою, а самі пристрої 
складними й малоефективними. 

Для вирішення цієї проблеми, як було показано 
вище, необхідно ліквідувати плече l1. Практично це 
не складно реалізувати шляхом перенесення точки 
прикладення сили Р+Рдин на одну пряму з точками 
підвішування тріангеля. Цим можна досягти повної 
ліквідації шкідливодіючого на гальмівні колодки 
крутного моменту. 

Існує ще один конструктивний недолік у сис-
темі підвішування гальмівних колодок, що приво-
дить до нерівномірного їх відведення від поверхні 
кочення коліс і сприяє клиноподібному зношуван-
ню. Він полягає в тому, що при попуску гальма вер-
хня точка колодки рухається за малим радіусом r, а 
нижня — за значно більшим R (рис. 2). 

Тому, при повороті підвіски 2 на кут α верхній 
кінець колодки 1 відходить на відстань  

 
∆в= r sin α,      (4) 

 
а нижній на 

 
∆н= R sin α,   (5) 

 
де r і R - відповідно відстані від верхнього шарніра 
підвіски до верхнього та нижнього кінців гальмівної 
колодки; 

α - кут повороту підвіски при відпуску гальма. 
Схема відводу гальмівної колодки 1 від колеса 

на врівноваженому тріангелі 3 при повороті підвіски 
2 під дією гравітаційних сил, при якому на малому 
радіусі r верхній кінець колодки відходить і створює 
недостатньо малий зазор ∆в, а поворот на великому 
радіусі R нижньої частини колодки створює зазор 
∆н, значно перевищуючий нормативний ∆ср. Це вка-
зує на те, що якщо R значно більше чим r, тоді від-
повідно ∆н і ∆в будуть істотно відрізнятися (рис. 2). 

Через це під час руху поїзда, особливо при ве-
ликих швидкостях, можуть відбуватися нахили трі-
ангеля, що викликають короткочасні торкання або 
на тривалий час обпирання верхніми кінцями галь-
мівних колодок в колеса, що обертаються під час 
руху поїзда [2, 8]. 

 

 

Рис. 2. Схема відводу гальмівної колодки від колеса на 
врівноваженому тріангелі 

Висновки. За результатами виконаних аналі-
тичних досліджень розкрито актуальність проблеми 
виникнення негативнодіючих сил, переміщень і ру-
хів гальмівних колодок відносно коліс під час галь-
мувань та зворотно — при відпуску гальм. 

Розроблено, сформульовано та складено послі-
довність виконання науково-дослідної роботи з ви-
рішення проблем, пов’язаних із ненормативними 
переміщеннями колодок відносно коліс, що оберта-
ються під час руху у вагонах. 

Формалізовано напрямки технічного вирішення 
з ліквідації некерованих і ненормативних перемі-
щень колодок під час гальмувань та відпуску гальм 
розробкою технічної модернізації  гальмівної систе-
ми трьохелементних візків вантажних вагонів. 
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Равлюк В. Г. Исследование кинематики отвода 
тормозных колодок от колес в тележках грузовых ва-
гонов. 

В статье рассмотрен научный подход к решению 
проблемы клиновидного износа тормозных колодок. При-
ведены аналитические исследования и раскрыта актуаль-
ность проблемы возникновения негативно-действующих 
сил, перемещений и движений тормозных колодок отно-
сительно колес во время торможений и обратно — при 
отпуске тормозов. Сформулированы направления техни-
ческого решения ликвидации неуправляемых и ненорма-
тивных перемещений колодок во время торможений и 
отпуска тормозов путем разработки технической мо-
дернизации тормозной системы тележек грузовых ваго-
нов. 

Ключевые слова: тормозная колодка, вагон, клино-
видный износ, рычажная передача, колесо, поезд, трение. 

 
Ravlyuk V. Research kinematics of the allotment of 

the brake shoes from the wheels in the bogies of freight 
cars. 

In the article the scientific approach to the problem of 
wedge-shaped brake pads wear. An made by analytical study 
and revealed the urgency of the emergence of negative-acting 
forces, movements and movements of brake pads relative to 
the wheels during braking and reverse - when vacation 
brakes. Formulated areas of technical solution and elimina-
tion of non-uncontrolled movements pads during braking and 
vacation brakes: by developing technical modernization brake 
trolley cars. 
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У статті розглянуто питання математичного опису ре-
монтної складової життєвого циклу маневрових тепло-
возів. В основу математичного опису покладено норма-
тиви планово-попереджувальної системи ремонту тяго-
вого рухомого складу залізниць України. Техніко-
економічний розрахунок з використанням запропоновано-
го математичного підходу достатньо точно оцінює ре-
монтну складову життєвого циклу, що дозволяє в пода-
льшому використати його для розробки повної матема-
тичної моделі життєвого циклу маневрового тепловоза. 
Ключові слова: життєвий цикл, маневровий тепловоз, 
капітальний ремонт, поточний ремонт, ремонтна скла-
дова. 
 
 

Вступ. На теперішній час концепція життєвого 
циклу набуває широкого розповсюдження на тяго-
вий рухомий склад залізниць України. Це обумов-
люється, в першу чергу, значним фізичним та мора-
льним зносом залізничної техніки і проблемами її 
оновлення в період гострого недофінансування га-
лузі. Концепцію життєвого циклу покладено в осно-
ву сучасного техніко-економічного аналізу вибору 
альтернативних варіантів оновлення тягового рухо-
мого складу як за рахунок придбання нової техніки, 
так і за рахунок модернізації існуючої. Життєвий 
цикл охоплює значний період часу, протягом якого 
залізнична техніка експлуатується та підтримується 
в технічно справному стані. Тому від того, як точно 
буде дана техніко-економічна оцінка цих складових 
залежать результати прогнозування довгострокових 
інвестиційних проектів в оновлення парку тягового 
рухомого складу залізниць України. 

Теоретичні положення концепції життєвого 
циклу залізничної техніки, зокрема тягового рухо-
мого складу, викладено в роботах як вітчизняних, 
так і зарубіжних вчених [1 - 8]. Результати практич-
ного застосування концепції надано в роботах [9 - 
12]. Незважаючи на це концепція потребує подаль-
шого розвитку в плані більш детального розгляду 

окремих складових життєвого циклу та їх математи-
чного опису у прив’язці до умов експлуатації та си-
стеми утримання тягового рухомого складу в техні-
чно справному стані.  

Метою статті є математичний опис оцінки ре-
монтної складової життєвого циклу маневрового те-
пловоза з урахуванням діючої планово-
попереджувальної системи ремонту. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
На теперішній час в основу утримання в технічно 
справному стані тягового рухомого складу залізниць 
України покладено планово-попереджувальну сис-
тему ремонту, яка регламентується відповідним по-
ложенням Укрзалізниці з встановленням міжремон-
тних періодів та міжремонтних пробігів. Для манев-
рових тепловозів цим документом передбачено між-
ремонтні періоди. 

Кількість ремонтних циклів маневрового теп-
ловоза в обсязі КР-2 протягом життєвого циклу Тж.ц. 
визначається за формулою 
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де tКР-2 –періодичність проведення капітального ре-

монту маневрового тепловоза в обсязі КР-2, ро-
ки. 
Кількість капітальних ремонтів маневрового те-

пловоза в обсязі КР-2 протягом життєвого циклу 
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Кількість капітальних ремонтів маневрового те-

пловоза в обсязі КР-1 протягом одного ремонтного 
циклу КР-2 визначається за формулою 
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де tКР-1 – періодичність проведення капітального ре-

монту маневрового тепловоза в обсязі КР-1, ро-
ки. 
Кількість капітальних ремонтів маневрового 

тепловоза в обсязі КР-1 протягом життєвого циклу 
складає 
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Кількість ремонтних циклів маневрового теп-

ловоза в обсязі КР-1 протягом життєвого циклу ви-
значається за формулою 
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Кількість поточних ремонтів маневрового теп-

ловоза в обсязі ПР-3 протягом одного ремонтного 
циклу КР-1 визначається за формулою 
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де tПР-3 – періодичність проведення поточного ремо-

нту маневрового тепловоза в обсязі ПР-3, роки. 
Кількість поточних ремонтів маневрового теп-

ловоза в обсязі ПР-3 протягом життєвого циклу 
складає 
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Кількість ремонтних циклів маневрового теп-

ловоза в обсязі ПР-3 протягом життєвого циклу ви-
значається за формулою 
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Кількість поточних ремонтів маневрового теп-

ловоза в обсязі ПР-2 протягом одного ремонтного 
циклу ПР-3 визначається за формулою 
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де tПР-2 – періодичність проведення поточного ремо-

нту маневрового тепловоза в обсязі ПР-2, роки. 
Кількість поточних ремонтів маневрового теп-

ловоза в обсязі ПР-2 протягом життєвого циклу 
складає 
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Кількість ремонтних циклів маневрового теп-

ловоза в обсязі ПР-2 протягом життєвого циклу ви-
значається за формулою 

 

2ПР

.ц.ж

t

Т
l


 .                                  (11) 

 
Кількість поточних ремонтів маневрового теп-

ловоза в обсязі ПР-1 протягом одного ремонтного 
циклу ПР-2 визначається за формулою 
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де tПР-1 – періодичність проведення поточного ремо-

нту маневрового тепловоза в обсязі ПР-1, роки. 
Кількість поточних ремонтів маневрового теп-

ловоза в обсязі ПР-1 протягом життєвого циклу 
складає 
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Кількість ремонтних циклів маневрового теп-

ловоза в обсязі ПР-1 протягом життєвого циклу ви-
значається за формулою 
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Кількість технічних обслуговувань маневрово-

го тепловоза в обсязі ТО-3 протягом одного ремонт-
ного циклу ПР-1 визначається за формулою 
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де tТО-3 – періодичність проведення технічного об-

слуговування маневрового тепловоза в обсязі 
ТО-3, роки. 
Кількість технічних обслуговувань маневрово-

го тепловоза в обсязі ТО-3 протягом життєвого цик-
лу складає 

 

)
t

1

t

1
(Тmzn

1ПР3ТО
.ц.ж3ТО3ТО


  . (16) 

 
Враховуючи значну складність прогнозування 

зміни вартісних показників ремонтної складової 
протягом життєвого циклу, припускаємо їх незмінне 
значення протягом цього періоду на рівні року по-
чатку прогнозування. Для урахування фактору часу 
застосовуємо коефіцієнт дисконтування, що перед-
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бачається концепцією життєвого циклу. За цих умов 
витрати на утримання маневрового тепловоза в тех-
нічно справному стані шляхом проведення поточних 
ремонтів та технічних обслуговувань і відновлення 
його ресурсу шляхом проведення капітальних ремо-
нтів за життєвий цикл без урахування дисконтуван-
ня визначається за формулою 
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де ВКР-2, ВКР-1, ВПР-3, ВПР-2, ВПР-1, ВТО-3 – витрати на 

проведення одиниці ремонту маневрового теп-
ловоза в обсязі відповідно, КР-2, КР-1, ПР-3, 
ПР-2, ПР-1 та технічного обслуговування ТО-3, 
грн. 
Витрати на утримання маневрового тепловоза в 

технічно справному стані шляхом проведення пото-
чних ремонтів та технічних обслуговувань і віднов-
лення його ресурсу шляхом проведення капітальних 
ремонтів за життєвий цикл з урахуванням дисконту-
вання визначається за формулою 
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де tр – розрахунковий рік життєвого циклу; 

Ен – норма дисконту; 
αКР-2, αКР-1, αПР-3, αПР-2, αПР-1, αТО-3 – сумарний ко-

ефіцієнт дисконтування за роками проведення від-
повідного виду капітального ремонту в обсязі КР-2 
та КР-1, поточного ремонту в обсязі ПР-3, ПР-2, ПР-
1 та технічного обслуговування ТО-3. 

Сумарні коефіцієнти дисконтування за роками 
проведення відповідного виду капітального ремонту 
в обсязі КР-2 та КР-1, поточного ремонту в обсязі 
ПР-3, ПР-2, ПР-1 та технічного обслуговування ТО-
3 визначаються за формулами: 
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де і, j, k, l – кількість ремонтних циклів за видами 

ремонту відповідно, в обсязі КР-2 та КР-1, ПР-3 та 
ПР-2 протягом життєвого циклу. 

В таблиці 2 наведено результати розрахунку 
кількості капітальних, поточних ремонтів та техніч-
них обслуговувань ТО-3 маневрового тепловоза 
ЧМЕ3 та витрат на їх проведення за життєвий цикл 
за вихідними даними таблиці 1. Для порівняння в 
таблиці 2 в графі «за графіком» наведено значення 
показників, отриманих згідно нормативного графіку 
проведення відповідних видів ремонту та технічного 
обслуговування ТО-3. 

 
Таблиця 1 

Вихідні дані до техніко-економічної оцінки 
 ремонтної складової життєвого циклу 

 маневрового тепловоза ЧМЕ3 

Найменування показника 
Значення 
показника 

Період життєвого циклу T, роки 34 
Періодичність:   
капітального ремонту КР-2, роки 17 
капітального ремонту КР-1, роки 8,5 
поточного ремонту ПР-3, міс. 30 
поточного ремонту ПР-1, міс. 8,5 
технічного обслуговування ТО-3, діб 45 
Витрати на одиницю ремонту:   

КР-2 (значення умовні) , тис. грн. 10000 
КР-1 (значення умовні) , тис. грн. 5000 
ПР-3 (значення умовні) , тис. грн. 500 
ПР-1 (значення умовні) , тис. грн. 100 
ТО-3 (значення умовні) , тис. грн. 30 

Розрахунковий рік 1 
Норма дисконту 0,1 

 
Графічне представлення результатів техніко-

економічної оцінки ремонтної складової життєвого 
циклу маневрового тепловоза ЧМЕ3 з урахуванням 
дисконтування наведено на рис.  

Відхилення результатів розрахунку від значень, 
що визначені за нормативним графіком проведення 
відповідних видів ремонту та технічного обслугову-
вання ТО-3 не перевищують 5%. Це підтверджує 
достовірність формалізації кількісної та вартісної 
оцінки ремонтної складової життєвого циклу манев-
рового тепловоза. 
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Таблиця 2 
Результати техніко-економічної оцінки ремонтної складової життєвого  

циклу маневрового тепловоза ЧМЕ3 

Найменування показника 
Значення показника 

Відхилення, 
% за розрахун-

ком 
за графіком 

Кількість ремонтних циклів КР-2 за життєвий цикл, і 2,0 2,0   
Сумарний коефіцієнт дисконтування КР-2 0,2176 0,2176 0 
Витрати на одиницю КР-2 у розрахунковому році, тис. грн. 10000 10000   
Кількість капітальних ремонтів КР-2 за життєвий цикл 1,0 1,0   
Витрати на проведення КР-2 за життєвий цикл, тис. грн. 10000,0 10000,0 0 
Теж з урахуванням дисконтування, тис. грн. 2176,3 2176,3 0 
Кількість ремонтних циклів КР-1 за життєвий цикл, j 4,0  4,0   
Сумарний коефіцієнт дисконтування КР-1 0,5861 0,5588 4,9 
Витрати на одиницю КР-1 у розрахунковому році, тис. грн. 5000 5000   
Кількість капітальних ремонтів КР-1 за життєвий цикл 2,0 2,0 0 
Витрати на проведення КР-1 за життєвий цикл, тис. грн. 10000,0 10000,0 0 
Теж з урахуванням дисконтування, тис. грн. 2930,4 2794,0 4,9 
Кількість ремонтних циклів ПР-3 за життєвий цикл 13,6     
Сумарний коефіцієнт дисконтування ПР-3 3,1000 3,2316 4,1 
Витрати на одиницю ПР-3 у розрахунковому році, тис. грн. 500 500   
Кількість поточних ремонтів ПР-3 за життєвий цикл 9,6 10 4,0 
Витрати на проведення ПР-3 за життєвий цикл, тис. грн. 4800,0 5000 4,0 
Теж з урахуванням дисконтування, тис. грн. 1550,0 1615,8 4,1 
Сумарний коефіцієнт дисконтування ПР-1 10,5694 10,5694 0 
Витрати на одиницю ПР-1 у розрахунковому році, тис. грн. 100 100   
Кількість поточних ремонтів ПР-1 за життєвий цикл 34,4 35 1,7 
Витрати на проведення ПР-1 за життєвий цикл, тис. грн. 3440,0 3500,0 1,7 
Теж з урахуванням дисконтування, тис. грн. 1069,4 1032,0 3,6 
Сумарний коефіцієнт дисконтування ТО-3 10,5694 10,5694 0 
Витрати на одиницю ТО-3 у розрахунковому році, тис. грн. 30 30   
Кількість технічних обслуговувань ТО-3 за життєвий цикл 227,8 228,0 0,1 
Витрати на проведення ТО-3 за життєвий цикл, тис. грн. 6833,3 6840,0 0,1 
Теж з урахуванням дисконтування, тис. грн. 2124,2 2136,8 0,6 
Витрати на ремонт та технічне обслуговування за життєвий цикл, тис. 
грн. 

35073,3 35340,0 0,8 

Теж з урахуванням дисконтування, тис. грн. 9850,3 9755,0 1,0 
 

 
 
 

Рис.  Ремонтна складова життєвого циклу маневрового 
тепловоза ЧМЕ3 

 
Висновки. Таким чином, запропонований тех-

ніко-економічний підхід дозволяє з достатньою точ-
ністю оцінити ремонтну складову життєвого циклу, 
що дозволить в подальшому використати його для 
розробки повної математичної моделі життєвого ци-
клу маневрового тепловоза. 
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Рудковский О.В., Калабухин Ю.Е. Формализация 
ремонтной составляющей жизненного цикла маневро-
вого тепловоза  

В статье рассмотрен вопрос математического опи-
сания ремонтной составляющей жизненного цикла ма-
невровых тепловозов. В основу математического описа-
ния положены нормативы планово-предупредительной 
системы ремонта тягового подвижного состава желез-
ных дорог Украины. Технико-экономический расчет с ис-
пользованием предложенного математического подхода 
достаточно точно оценивает ремонтную составляющую 
жизненного цикла, что позволяет в дальнейшем использо-
вать его для разработки полной математической модели 
жизненного цикла маневрового тепловоза. 

Ключевые слова: жизненный цикл, маневровый теп-
ловоз, капитальный ремонт, текущий ремонт, ремонт-
ная составляющая. 
 

Rudkovskiy O., Kalabukhin Y. Formalization of the 
repair constituent of life cycle of the shunting locomotive 

The question of the mathematical description of the re-
pair constituent of life cycle of the shunting locomotive is con-
sidered in the article. The standards of the preventive-
maintenance system of repair of tractive rolling stock of rail-
ways of Ukraine are fixed in basis of the mathematical de-
scription. A technical-economical calculation with the use of a 
proposed mathematical approach fairly enough estimates the 
repair constituent of life cycle, that allows in future to use it  
for the development of the complete mathematical model of 
life cycle of  the shunting locomotive. 

Keywords: life cycle, shunting locomotive, renewal, 
maintenance, repair constituent. 
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УДК 656.07:164  
 

МОРСЬКИЙ ТУРИЗМ ЯК СУКУПНІСТЬ  
БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНИХ ДІЯЛЬНОСТЕЙ 

 
Сільванська Г.М. 

 
 

MARINE TOURISM AS A SET OF MULTIFUNCTIONAL OPERATIONS 
 

Silvanskaya G. 
 
 
 

У статті  представлена структура та класифікація 
морського туризму виходячі з його багатофункціональної  
діяльності,як елементу туристичного бізнесу. Поява 
самого терміну «морський туризм» для поширення 
значення, тим самим підкреслюючи наявність мор-
ського елементу в морському туризмі. Туризм, як  
промисловість, і морський туризм як його невід'ємна ча-
стина ,його внески у економіку країни 
Ключові слова: морський туризм, яхтинг, круїзний біз-

нес, конкурентоспроможність, багатофункціональна дія-
льність. 

 
 

Вступ. Однією з найбільш значущих тенденцій 
розвитку світового туризму є різке посилення кон-
куренції на ринку туристичної пропозиції, як наслі-
док є поява все більшого числа країн з амбітними 
планами залучення туристів, а також перенасичення 
на ринку однотипної туристської пропозиції. 

Конкурентоспроможність ринку туристичних 
послуг на міжнародному рівні стала однією з 
центральних турбот як для компаній, що нещодавно 
з'явилися на цьому ринку, так і для лідерів, які вже 
встигли закріпити свої позиції.  

Постановка проблеми. Туристичний сектор 
це: 

Один з лідерів  по генерації робочих міст. 
Головний експортер - у третину розвиваючих 

ся країн. 
Генерує  3 млрд.дол/доб. у глобальной прибу-

ток від експорту  
5%  - ВВП становить внесок від туризму. 
 Презентує 1 робоче місце з 12 . 
Надає  30%- світового експорту сервісу. 
Один з самих великих та швидко зростаючих 

секторів економіки 
Туризм, як  промисловість, і морський туризм 

як його невід'ємна частина, - важливий сектор, чиї 
непрямі внески більш важливіші, ніж прямі(рис.1), 
тому що підтримує  розвиток других індустрій. В 
межах минулих 30 р. постійно показували високі 

темпи приросту три основні составні частини мор-
ського - туризму(марини для яхт, яхтений чартер та 
круїзна(cruises) промисловість. Явище «морського 
туризму» уявляє собою аспект туризму взагалі, від 
якого й пішов цей підтип. Отже, питання визначення 
терміну «морський туризм» слід розглядати в кон-
тексті загального визначення туризму (рис.1.)  
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Рис. 1. Морський туризм як сукупність  
багатофункціональних  заходів  

З точки зору походження слів, цей термін уяв-
ляє собою словосполучення, що складається з двох 
слів — «морський» та «туризм». Поняття туризму 
добре відомо та істотно вивчено у багатьох моног-
рафіях, тож у його подальшому аналізі немає необ-
хідності. Слово «nautical» (морський) пішло від гре-
цького «naus», що означає судно або судноплавство. 
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Морський туризм, як явище - це аспект туризму , 
який виділился як його підтип, в контексті загально-
го визначення туризму. Етимологічно 
(Etymologically), морський туризм - комбінація двох 
понять, морський і туризм. Поняття туризму відоме 
і достатнє узучено у багатьох наукових роботах, і  
не вимагає подальшого аналізу. Друге поняття 
«морський» розвивається від Грецьке слово naus, 
маючи на увазі судно, човен або мистецтво мореп-
лавання[1 - 5]. 

У сучасних термінах, навігація - набір практи-
чного і теоретичного знання і необхідних навичок, 
щоб шкіпер безпечно приплив і успішно пройшов 
від порту відходу до порту прибуття. Термін «Наві-
гація », разом з асоційованим терміном «морським», 
в його ширшому сенсі, має значення морехідний. Це 
причина, чому  термін морський туризм, і його інші 
поняття, що входять складовими частинами у мор-
ський туризм, такі як ,наприклад Англійський яхте-
ний туризм або Німецький nautische Tourismus, ви-
користані в міжнародній комунікації. Термін морсь-
кий туризм нещодавно став загальнішим,  підкрес-
люючи морський компонент  туризму. 

Крім цього, недавно термін «морський туризм» 
став більше поширеним, тим самим підкреслюючи 
наявність морського елементу в морському туризмі. 
Серед різних визначень терміну «морський туризм» 
існують декілька найбільш перспективних. Необхід-
но створити таке визначення, яке є найбільш прида-
тним для наукових та практичних потреб дослі-
джень та робіт в галузі морського туризму. Візьмемо 
за основу визначення морського туризму, наведені 
швейцарцями В. Хунцікером та К. Карпфом та, за 
допомогою особливостей практики морського тури-
зму, надамо наступне визначення це опреділення 
має елементи реального, концептуального і номіна-
льного опису, визначає суть речей, його вміст, і по-
яснює напрям і значення цього виду туризму. Вве-
демо поняття: 

1. Морський туризм і його функція в еконо-
мічному розвитку Європи  показують, що навігація - 
не специфічна вимога для морського туризму. Ви-
ходячи з класифікації  категорії яхт, спеціальних 
плавзасобів, які використовуються в  туристичному 
бізнесі в різних аспектах як у в акваторії порту так і 
у відкритому морі. Тому, « навігацію» як поняття  
замінює «використання», яке  більше усебічне  і то-
му більше відповідне. 

2. Яхтсмени використовують марини, яхтені 
гавані та стоянки. Тому важливо створити  для жит-
тєздатного розвитку туристичних регіонів та їх ат-
ракцій [5].  

3. Окрім  терміну «судно», ми вставили «і» 
інші об'єкти«, пов'язані з морськими туристській ді-
яльності» із-за зростаючої диверсифікації цієї діяль-
ності. Так, наприклад, ночовки під час плавання все 
частіше включають розміщення на фіксованому мі-
сці, що є невід'ємною частиною багатьох середзем-
номорських портів(готель). Інші види діяльності і 

типи суден(наприклад туристичні підводні човни і 
батискафи). 

4. Додали - спортивну складову, уключає всі 
види аква культури та спорту зв’язаних з водою [8]. 
Ринок морського туризму розвивається і розширює 
свої функції і стає частиною пропозиції на ринку 
туризму - розробка нового ринку(підход до розвику 
італійських, австрійських і німецьких озер, а також в 
деяких середземноморських туристичних. 

Виходячи з вищевикладеного - морський ту-
ризм – багатопрофільна (multidisciplinary) діяль-
ність. Морський туризм – багатофункціональна 
(poly - functional) туристична діяльність з сильний 
морською компонентою. Це просте і практичне ви-
значення підкреслює головні характеристики морсь-
кого туризму -це інтегрує його в туристичною про-
мисловість, але включаючи, деякі зважені морехід-
ного навички, компоненти і знання [5 - 8]. На рис.1. 
представлена модель базових складових діяльності 
морського туризму. 

«Морський туризм уявляє собою сукупність 
багатофункціональних  заходів та пов’язаних з ними 
дій, під час перебування в портах морського туриз-
му або поза межами цих портів, шляхом користу-
вання судами або іншими об'єктами, пов'язаними з 
діяльністю в морській та туристичній галузі з метою 
відпочинку, спорту, розважань або інших потреб». 
До цього визначення входять елементи реального, 
концептуального та номінального визначення, оскі-
льки воно уточнює сутність речей, визначає зміст та 
пояснює значення. Більш того, до цього поняття 
входять також круїзні тури як глобальний бізнес та 
аспект морського туризму, не обмежуючись лише 
портами, але з використанням суден лише у якості 
засобу пересування в цій галузі туризму. Така форма 
аналізу та класифікації широко застосовується, зок-
рема, в усіх істотних вивченнях в Німеччині, Англії 
(табл.). 
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Рис. 2. Туризм, та його місце у світовій економіці 

Зв'язок між галуззю та підгалузями морського 
туризму з її метою може створити комплекс взаємо-
залежності та взаємного впливу; цей ефект може бу-
ти різноманітним, але занадто сильним. Як вбача-
ється з ринкової перспективи, ринок морського ту-
ризму можна розглядати на умовах близькості або 
новизни, та можна класифікувати як новий ринок 
для бізнесу та для яхтсменів , новий ринок; на сьо-
годні це переважно теоретичне поняття, хоч в де-
яких регіонах Європи туризм не розвинутий та іс-
нують потенціальні нові ринки. 

Поступово розвивається яхтовий туризм і на 
Чорному морі. Необхідно відзначити, що Україна 
займає одне з провідних місць в Європі щодо наяв-
ності унікальних приморських рекреаційно-
туристських ресурсів. Це, насамперед, протяжність 
берегової лінії 1640 км (40% від загальної протяж-
ності берегової лінії Чорного моря).  Одним з визна-
чальних ресурсів є м'який, помірно-
континентальний і субтропічний клімат (120 - 140 
сонячних днів в році, середня температура в червні-
серпні 22-23 ° С, температура морської води влітку 
18-23°С) [6]. Яхтовий туризм характеризується ная-
вністю та ступенем розвитку основних компонентів, 
таких як: інфраструктурні об'єкти (яхтові марини і 
стоянки, заправні станції, ремонтні бази), яхтовий 
флот (регіональний і у вигляді судів в'їзного яхтово-
го туризму), суб'єкти контролю (митна та прикор-
донна служби - в якості обслуговування в'їзного і 
виїзного яхтового туризму), кадрове забезпечення та 
інформаційна підтримка. 

На сьогоднішній день не всі компоненти ях-
тового в Україні характеризуються не достатнім 
ступенем розвитку. Немає облаштованих марин, а з 
числа існуючих яхтових стоянок жодна не може 
претендувати на звання "маріні" за кількістю пропо-
нованих послуг. Але при цьому, як не парадоксаль-
но, Україна продовжує входити в закритий всесвіт-
ній клуб яхтсменів. І не просто знаходиться "в спис-
ку", а займає на ньому одну з верхніх ступенів [3]. 

Чартерна галузь, як підтип морського туриз-
му, дуже часто асоціюється з портами і не існувала б 
без них. Чартер, тобто договір про взяття в оренду 
транспортного засобу, стає все більш поширеним, 
до того ж, в 20 процентах випадків цей договір 
включає в себе найм капітану судна. Але чартерна 
галузь є найменш фінансово розвиненою в рамках 
водного туризму, і, в той же час найбільш ризикова-
ною і специфічною. Круїзна галузь вважається не 
тільки найбільш розвиненою галуззю у контексті 
водного туризму, але й просто вважається порівняно 
великою з усіма галузями господарської діяльності. 

Висновки. У публікації була проаналізована 
морська діяльність туристочної індустрії. Представ-
лена сучасна класифікація морського туризму. Зв'я-
зок між галуззю та підгалузями морського туризму з  
метою створити комплекс взаємозалежності та вза-
ємного впливу; цей ефект може бути різноманітним, 
але занадто сильним. Як вбачається з ринкової пер-
спективи, ринок морського туризму можна розгля-
дати на умовах близькості або новизни, та можна 
класифікувати як новий ринок для бізнесу та для 
яхтсменів , новий ринок; на сьогодні це переважно 
теоретичне поняття, хоч в деяких регіонах Європи 
туризм не розвинутий та існують потенціальні нові 
ринки.  
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Сільванська Г.М. Морской туризм как совокуп-

ность многофункциональных деятельностей  
В статье представлена структура и класификация 

морского туризма исходя из его многофункциональной де-
ятельности, как элемента туристического бизнеса. Поя-
вление самого термина «морской туризм» для распрост-
ранения значения, тем самым подчеркивая наличие морс-
кого элемента в морском туризме. Туризм, как промыш-
ленность, и морской туризм как его неотъемлемая часть 
,его вклад в экономику страны 

Ключевые слова: морской туризм, яхтинг, круизный 
бизнес, конкурентоспособность, многофункциональная. 

 
Silvanskaya G. Маrine tourism as a set of multifunc-

tional operations 
The article presents the structure and clasic marine 

tourism on the basis of its multifunctional activities as part of 
tourism business. The emergence of the term "Maritime 
tourism" for the spread of the values, thus emphasizing the 
presence of the Maritime element in marine tourism. Tourism, 
as an industry, and marine tourism as part of its contribution 
to the economy of the country 

Keywords: marine tourism, yachting, krany business, 
competitiveness ,multi-function  operation 
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У роботі формалізовано поняття керованості рейкових 
екіпажів та запропоновано критерії її оцінки. 
Обґрунтовано нові поняття: «керованість рейкових екі-
пажів» та «кінематичний опір руху». Зокрема, кінемати-
чний опір руху визначено, як складову загального опору ру-
ху, пов'язаного з кінематичними невідповідностями між 
траєкторією руху екіпажу і геометричними параметра-
ми поверхонь кочення коліс колісних пар при спрямуванні 
екіпажів рейковою колією. 
Ключові слова: рейковий екіпаж, керованість, опір руху, 
фрикційна взаємодія екіпажу і колії, колісна пара, рейка. 

 
 
Вступ. Поняття керованості широко викорис-

товується в теорії руху колісних і гусеничних ма-
шин, водних і повітряних суден, космічних апаратів. 
Керованість  властивість транспортної машини пі-
дкорятися керуючому впливу. Керованість машини 
визначається її реакцією у вигляді зміни шляхових, 
курсових або бічних кінематичних параметрів на 
керуючий вплив з боку органу управління. Напри-
клад, у разі автомобіля цим впливом є поворот ру-
льового колеса, в літаку  штурвала або ручки 
управління і т. д. У залізничних екіпажів, як відомо, 
немає таких органів управління, і зміна траєкторії 
руху здійснюється рейковою колією під дією гори-
зонтальних шляхових сил. 

Використовуючи термінологію теорії управ-
ління колісних машин, автори розглядають якісні 
показники керованості рейкових екіпажів, 
пов’язуючи їх з додатковим впливом на екіпаж з бо-
ку колії в процесі управління, а саме  додатковим 
опором руху. 

Ідея зменшення опору руху є дуже привабли-
вою через економічний чинник, наприклад, знижен-
ня опору усього на 1 % дозволило б щороку еконо-
мити на одному локомотиві до 150 МВт·год елект-
роенергії або близько 12 т дизельного палива.  

Постановка проблеми. Поїзд при русі зазнає 
протидію багатьох сил, різних за причинами виник-
нення, природою і величиною. Багато з цих сил вза-
ємопов'язані, багато випадкові. Сумарний ефект від 

усіх сил протидії руху прийнято оцінювати як опір 
руху поїзда. Відповідно до цього опором руху нази-
вають еквівалентну силу, приведену до обода коліс, 
на подолання якої витрачається така ж робота, як і 
на подолання всіх дійсних сил, що протидіють руху. 
Силами опору називають зовнішні сили, прикладені 
до поїзда і спрямовані в бік, протилежний його ру-
ху. Відповідно до прийнятої класифікації сили опо-
ру руху, що діють постійно, складають основний 
опір руху, а ті що діють періодично відносяться до 
додаткового опору. 

Виділення невирішеної проблеми. При прое-
ктуванні нових типів рухомого складу, через відсут-
ність відповідної методики, характеристики опору 
руху не аналізуються [1]. Часто це призводить до 
невиправданого збільшення в експлуатації фрикцій-
них навантажень на контакти коліс із рейками, які, 
виконуючи роль фрикційних демпферів з високим 
рівнем розсіювання енергії, створюють додатковий 
опір руху. Непрямим тому підтвердженням можуть 
бути експлуатаційні дані з інтенсивного підрізу гре-
бнів і боковому зносу головок рейок [3].  

Розгляд системи екіпаж-колія, як групового ба-
гатоконтактного колісного рушія, дозволяє виявити 
природу додаткової складової загального опору ру-
ху, пов'язаної із спрямуванням  екіпажів рейковою 
колією. Ця складова має значний вплив на знос кон-
тактних поверхонь коліс і рейок.  

Автори вважають що складова опору руху, 
пов’язана із спрямуванням екіпажів рейковою ко-
лією, тобто керованістю, є найбільш привабливими 
щодо його зменшення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Першим найбільш докладним дослідженням 

спрямування екіпажів рейковою колією, як фрик-
ційної взаємодії коліс і рейок можна вважати працю 
Х. Хеймана [2]. В роботі закладено основні ідеї, 
спрямування рейкових екіпажів колією. Хоча осно-
вну увагу було сфокусовано на силах спрямування, 
але робота стала підґрунтям подальших досліджень 
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зокрема опору руху, пов’язаного із спрямуванням 
колісних пар колією. 

Відносна кінематика колісних пар і колії і знос 
коліс і рейок в кривих ділянках колії розглядався у 
роботі [4]. Модель контактування рейкового екіпа-
жу і колії розглядається як система багатоточкового 
контакту коліс і рейок. Аналізуються кінематичні 
проковзування у контактах при радіальній і оптима-
льній установці колісних пар в колії. Зроблено ви-
сновок про суттєвий вплив паразитних проковзу-
вань на знос коліс і рейок. 

Оцінці спрямовуючих сил при проходженні 
екіпажем кривих малого радіусу присвячено роботу 
[5]. Оцінку зроблено відповідно до європейського 
стандарту EN14363 (UIC 518), який використовуєть-
ся при розробці нових, реконструйованих або моде-
рнізованих залізничних транспортних засобів. Ви-
кладена методика визначення квазістатичного спря-
мовуючого зусилля непрямим чином підтверджує 
значний рівень опору руху, пов’язаного із спряму-
ванням екіпажу колією малого радіусу.  

Одним з найбільш актуальних питань залізнич-
ної галузі є збитки, пов’язані впливом на інфрастру-
ктуру залізниці стану колії і зносу поверхонь кочен-
ня коліс транспортних засобів. Дослідженням впли-
ву умов експлуатації рухомого складу на еволюцію 
зносу залізничних коліс і, як наслідок, на зміну їх 
профілів та на сили взаємодії транспортного засобу і 
колії присвячено роботу [6]. Досліджувались наван-
таження, що діють на залізничну інфраструктуру з 
боку поїзда на різних швидкостях, на ділянках колії 
з нерівностями і без нерівностей, а також з колеса-
ми, які мають нові та зношені профілі. Дослідження 
показали, що динамічні навантаження на колію, 
практично не залежить від стану зносу коліс. З ін-
шого боку, нерівності рейок можуть істотно вплива-
ти на сили взаємодії транспортного засобу і колії. 

У роботі [7] на основі динамічних багатомасо-
вих математичних моделей досліджувалася динамі-
ка руху поїзда у кривих ділянках колії. Задачею дос-
ліджень було з’ясування впливу експлуатаційних 
умов руху поїзда на процес деградації коліс і рейок. 
З цією метою було введено поняття «робочі умови 
експлуатації», як базові для порівняння результатів 
досліджень. Розглядалися різни варіанти геометрії 
коліс і рейок. За результатами дослідження відміча-
ється великий вплив на деградацію коліс і рейок, на-
самперед геометрії профілю коліс, радіусу кривої. 
Зроблено також висновок про залежність виду де-
градації поверхонь кочення коліс і рейок від умов 
експлуатації, а саме: у кривих великих радіусів з ви-
соким рівнем бічних нерівностей переважає втомне 
руйнування поверхонь кочення. Для кривих малого 
радіусу механізм фрикційного зносу є домінуючим, 
а збільшення рівня бічних нерівностей призводить 
до переходу до змішаного втомно-зносного режиму 
деградації.  Вплив геометрії коліс і рейок на дегра-
дацію вивчався параметризацією геометрії профілів 
коліс шляхом отримання мета-моделі через регре-
сійний аналіз. Користуючись загальноприйнятною 

енергетичною теорією зносу, що пов’язує знос із 
фрикційними силами взаємодії у контактах коліс і 
рейок, можна зробити додатковий висновок про за-
лежність сил опору руху від радіусу кривих і гори-
зонтальних нерівностей колії. 

Зменшення зносу профілів коліс високошвид-
кісних поїздів і продовження терміну служби коліс є 
задачею багатьох досліджень. У роботі [8] ця задача 
вирішується на математичній моделі високошвидкі-
сного поїзда, в якому колеса розглядалося як гнучкі 
тіла, шлях без нерівностей. Глибина зносу профілю 
колеса розраховувалась за відомим законом Арчарда 
(Archard). За допомогою цієї моделі було вивчено 
вплив профілю колеса, первинної жорсткості підвіс-
ки, ширини колії на знос профілю колеса. Результа-
ти моделювання дозволили порівняти профілі коліс 
щодо зносостійкості поверхонь кочення і визначити 
параметри «оптимального» профілю. Наприклад, 
профіль типу XP55 показав найменшу сукупну гли-
бину зносу, а профіль LM – має найбільшу глибину 
зносу. Зроблено висновок: для зменшення зносу 
профілю уклон поверхні кочення повинен бути у 
межах 1:35 - 1:40. 

Робота [9] також присвячена аналізу факторів, 
що впливають на фрикційні процеси у контакті ко-
ліс із рейками. Докладно розглядається гармонійна 
модель зносу колеса в підгребеневій і гребеневій ча-
стині профілю поверхні кочення. Засновуючись на 
теоретичних положеннях теорії Клінгеля (Klingel) 
автори вважають, що кінематичні поперечні коли-
вання, що отримали назву «виляння», є основною 
причиною динамічних нормальних і тангенціальних 
навантажень у контактах коліс із рейками. Воче-
видь, що до цих навантажень слід віднести і сили 
опору руху, як пов’язані із спрямуванням екіпажів 
рейковою колією. Автори запропонували характери-
стики залежностей цих сил від геометрії і властиво-
сті матеріалу контактуючих поверхонь коліс і рейок. 

Мета роботи. Удосконалення структури опору 
руху на основі формалізації його складових, 
пов’язаних із фрикційною взаємодією коліс із рей-
ками і спрямуванням екіпажів рейковою колією.  

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Дослідження характеристик керованості рейко-

вих транспортних засобів в тому вигляді, як вона 
розглядається в теорії руху колісних машин, є триві-
альною задачею, через те, що в цьому випадку має 
місце управління за жорсткою програмою, і його ре-
зультат, за винятком випадків сходу екіпажу з ре-
йок, заздалегідь відомий. Однією з подібних харак-
теристик керованості є, зокрема, , яка визначається 
мінімальним радіусом кривої, у яку можливе впису-
вання екіпажу. Термін «поворотність» аналогічний 
вписуванню за Цеглинським і Королевим. 

Якісні показники керованості рейкових екіпа-
жів пов’язані з додатковим впливом на екіпаж з бо-
ку колії, як органу управління та на колію у вигляді 
силової реакції екіпажу на керуючий вплив, 
пов’язаний з процесом управління. 
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Насамперед,  це горизонтальний вплив па ко-
лію. Слід розрізняти два режими управління екіпажу 
рейковою колією: режим кінематичного вписування, 
при якому жодна з колісних пар екіпажу не має гре-
беневого контакту коліс з рейками і режим силового 
вписування, для якого характерним є спрямування 
колісних пар з гребеневим дотиком. Очевидно, в 
режимі кінематичного вписування рівень впливу 
екіпажу на колію буде нижче, ніж в режимі силово-
го вписування. 

Іншим якісним показником керованості є дода-
тковий опір руху, пов’язаний із спрямуванням екі-
пажу рейковою колією, як процесом управління.  

У процесі управління екіпажу рейковою колією 
спостерігається циркуляція силових потоків в за-
мкнутих контурах, утворених елементами ходової 
частини, приводу і колісними парами. Потужні си-
лові потоки, що циркулюють, хоча і пов’язані з на-
правляючою функцією колісних пар, як правило, є 
паразитними. Вони призводять до значних додатко-
вих проковзувань в контактах коліс з рейками і, як 
наслідок,  до механічних втрат та підвищення опо-
ру руху, особливо у кривих ділянках колії.  

Крім того, додаткові проковзування у контак-
тах коліс і рейок, не пов’язані з проявом тягового 
зусилля, різко знижують граничні значення коефіці-
єнта зчеплення, тобто погіршують тягово-динамічні 
і гальмівні характеристики рухомого складу. Згада-
ний вище кінематичний опір руху, тісно пов’язаний 
з напрямними зусиллями і фрикційною взаємодією 
колісних пар з рейками. 

Таким чином, процес управління рухом екіпа-
жу  вписування  пов'язаний з двома групами си-
лових факторів: напрямними і факторами опору. 

За існуючою класифікацією опору руху він по-
діляється на основний і додатковий. До основного 
опору руху відносять складові, що діють при русі у 
прямій горизонтальній колії завжди, а до додатково-
го – складові, що діють не завжди і з’являються в 
особливих умовах руху.  Класифікація опору руху 
базується на принципі зручності для його експери-
ментального дослідження і використання у тягових 
розрахунках, але стримує пошук шляхів його змен-
шення. 

Система спрямування залізничних екіпажів 
рейковою колією являє собою груповий багатоколі-
сний багато-контактний фрикційний рушій. У порі-
внянні із іншою колісною технікою залізничні екі-
пажі мають три основні відмінності.  

Перша: локомотиви і вагони мають спарені ко-
леса на практично жорстких осях  колісні пари.  

Друга: колісні пари формуються  по дві або по 
три  у візки з паралельними в плані осями.  

Третя: спрямування екіпажів рейковою колією 
відбувається, в основному, завдяки наявності на ко-
лісних парах гребнів, що відіграють роль обмежува-
чів бокового переміщення у межах колії. 

Саме ці відмінності, що лежать у первинній ос-
нові залізниці, є причиною кінематичного опору ру-
ху, дослідженню якого присвячено дану статтю.  

За типологією класифікація будується на істот-
них ознаках і заснована на понятті типу, як одиниці 
розподілу об’єкту класифікації. Коректність розпо-
ділу заснована на двох принципах: повнота розподі-
лу і чистота розподілу. Відповідно до першого – всі 
члени розподілу повинні бути перераховані. Відпо-
відно до другого – члени розподілу не мають бути 
пересічними поняттями. 

Розглянемо складові «Опір тертя ковзання ко-
ліс по рейках» і «Опір руху від кривої ділянки ко-
лії». За прийнятою класифікацією вони відносяться 
до різних типів: перша – до основного опору руху, 
друга – до додаткового. Але за природою, похо-
дженням, механізмом дії і впливом на характерис-
тики рухомого складу їх можна віднести до одного і 
того ж типу опору – кінематичного опору руху, для 
якого пропонується наступне визначення.  

Кінематичним опором руху рухомого складу 
автори називають опір, пов’язаний із фрикційною 
контактною взаємодією екіпажу і колії, і виникає 
внаслідок кінематичного проковзування у контактах 
коліс і рейок. 

Теорія проковзування колеса відносно рейки, 
запропонована Рейнольдсом (Reynolds), лягла в ос-
нову численних наукових робіт, що зробило цей на-
прям у вивченні опору коченню найбільш розвине-
ним. Форми профілів колеса і рейки обумовлюють 
різні радіуси кіл кочення як окремих коліс колісної 
пари, так і різних точок контакту одного і того ж ко-
леса при двох-точковому контактуванні. Просторо-
вий розподіл швидкостей проковзування призводить 
до появи диференційного проковзування між основ-
ним і гребеневим контактами в межах одного коле-
са. Диференційні проковзування є причиною виник-
нення паразитних сил у замкнутих силових конту-
рах з вузловими точками у центрах фрикційних кон-
тактів і, як наслідок, виникнення додаткового опору 
руху. Автори пропонують називати опір руху, пов'я-
заний із диференційним проковзуванням у двох-
точковому контакт – диференційним опором руху, 
як складової кінематичного опору руху. 

Диференційний опір руху. На рис. 1 показано 
схему двох-точкового контактування колеса і рейки, 
яка пояснює природу виникнення диференційного 
опору руху. Між основним (К1) і гребеневим (К2) 
контактами створюється замкнутий силовий контур, 
що є причиною паразитного проковзування і утво-
рення сили опору руху (Fc).  

Система рівнянь рівноваги сил і моментів, що 
діють на колесо, має вигляд:  
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де cF  опір руху; 

1сцF 2сцF сили зчеплення, відповідно, у основно-

му і гребеневому контактах;  

2R 1R  радіуси кругів кочення, відповідно, для 

основного і гребеневого контактів. 
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З системи рівнянь (1) можна отримати вираз для 
диференційного опору руху: 
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Сили зчеплення визначаються формулами: 

 
Ψсцi i iF N k                         (3) 

 
де iN  нормальне навантаження в контактах; 

Ψ  фізичний коефіцієнт зчеплення у контактах 
коліс і рейок; 

ik  коефіцієнт використання зчеплення.  

 

 

 

Рис.1. Схема утворення диференційного опору руху при 
двох-точковому контактуванні колеса і рейки 

Величини, зазначені у виразі (2) визначаються 
наступними формулами: 

 

 21i i iN P tg                      (4) 

 
де iP  вертикальні навантаження у контактах; 

i  кути ухилу профіля поверхні кочення у точ-

ках контактів. 
Вертикальне навантаження в контактах форму-

ється зовнішніми силами, що діють на колесо з боку 
рами візка і рейки. Перерозподіл вертикального на-
вантаження між контактами характеризується кое-
фіцієнтом перекладки контакту   
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Коефіцієнт використання зчеплення: 
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де i  відносні проковзування у контактах; 

a, b, c – коефіцієнти кореляції характеристики 
зчеплення  k  Відносні проковзування в контак-

тах: 
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Тут V  швидкість руху центру колеса; 
  кутова швидкість обертання колісної пари; 

0R  середній радіус круга кочення коліс. 

Для оцінки рівня диференційного опору руху 
відмітимо, що у реальних умовах при двох-
точковому контактуванні різниця радіусів контактів 

1 2R R R   оже досягати 10…14 мм. При цьому 

значення проковзування відповідно можуть досяга-
ти 0,9 ... 1,3 %, що близьке до критичного, коли 

1ik   

З урахуванням (2)-(7) диференційний опір руху 
може досягати рівнів, що визначаються формулою: 

 

1
1 1

2

Ψ 1c
R

F N k
R

 
     

 
                             (8) 

 
 звідки д ля 1 1k  а Ψ 0,33 тримаємо рівень пито-

мого диференційного опору руху: 
 

4 26 10 1 0,6   д
Hw tan kH            (9) 

 
Диференційний опір руху виникає завжди, коли 

створюються умови для гребеневого контактування 
коліс і рейок, а саме у наступних випадках: 

 при русі екіпажу у кривих ділянках колії 
коли, якщо одне, або декілька коліс мають гребеневе 
контактування з рейкою; 

 при русі у прямих ділянках колії у режимі 
ударного набігання коліс на рейки. Цей режим є ти-
повим при середніх і великих швидкостях руху ру-
хомого складу; 

 при порушеннях геометрії установки коліс-
них нар в рамі візка: перекосах, поперечних відхи-
леннях від нормального положення. 

В роботі [10] при випробуваннях на експери-
ментальній стендовій установці підтверджено знач-
не підвищення опору руху колісної пари від різниці 
радіусів коліс, що виникає при поперечному зсуві 
або кутовому повороті колісної пари відносно осі 
колії. 

Циркуляційний опір руху. Значну частину 
опору руху в кривих ділянках колії, становить опір, 
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обумовлений циркуляцією паразитної потужності у 
замкнутих силових контурах групового колісного 
рушія, як системи спрямування екіпажу рейковою 
колією. Колеса і колісні пари при русі в складі одно-
го екіпажу відчувають взаємний вплив один на одне 
через безперервно мінливі кінематичні параметри 
кожного окремого контакту колеса з рейкою.  

Сам принцип спрямування екіпажу рейками за 
рахунок сил взаємодії екіпажу і колії в точках кон-
такту вимагає наявності керуючих впливів з боку 
рейок, які неминуче призводять до появи додатково-
го опору руху. Додатковий опір руху, що є результа-
том групової взаємодії коліс з рейками і циркуляції 
паразитної потужності в замкнутих силових конту-
рах колісних пар та візків автори пропонують нази-
вати циркуляційним опором руху. 

Циркуляційний опір руху cF може бути визначе-

ний з системи рівнянь (рис. 2):   
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Рис.2. Схема утворення циркуляційного  
опору руху колісної пари 

При русі колісної пари в рейкової колії кожно-
му її поперечному положенню відносно осі колії, 
який визначає радіуси конусів катання коліс, відпо-
відає миттєвий радіус повороту, при якому вона 
може перекочуватися без проковзувань у контактах 
з рейками, рухаючись по так званій рівноважної тра-
єкторії.  

Однак, внаслідок взаємодії між колісними па-
рами через раму візка, фактична траєкторія кочення 
кожної з колісних пар відрізняється від рівноважної. 
Досить жорсткий кутовий зв'язок між колесами при-
зводить до циркуляції потужності в контурі «рейко-
ва колія-колісна пара», перерозподілу силового по-
току між колесами і, як наслідок, підвищенню опору 
руху, а у локомотивів, до того ж, і погіршенню зчіп-
них якостей.  

У разі групового приводу колісних пар силовий 
контур має кілька розгалужуються ланцюгів. Енер-
гія циркуляції силового контуру поглинається, в ос-
новному, в контактах коліс з рейками, а частково, в 

дисипативних зв'язках візки. Нерівномірність пере-
розподілу силового потоку між колесами залежить 
від декількох факторів: 

 жорсткості характеристик зчеплення; 
 крутильної жорсткості осі, тобто параметрів 

зв'язку коліс; 
 геометричних характеристик колісної пари, 

включаючи конусність і діаметр поверхонь катання 
коліс, ширину колії і базу візка; 

 параметрів поздовжніх і поперечних буксо-
вих зав’язків колісної пари з рамою візка; 

 радіусів кривої ділянки колії. 
Як було зазначено, циркуляційний опір є слід-

наслідком циркуляції силових потоків в замкнутих 
контурах. Контакти коліс з рейками виконують роль 
роз'єднуючих вузлових точок. Рівень циркулюючої 
потужності обмежується граничними значеннями 
сил зчеплення в контактах, завдяки проковзуванню. 
Прослизання в контактах коліс з рейками, пов'язані 
з двома парціальними рухами колісної пари: прямо-
лінійним і кутовим навколо миттєвого центра пово-
роту. Дійсний рух колісних пар є сумою цих рухів. 

Існування циркуляційного опору руху яскраво 
підтверджується явищем коливання виляння коліс-
них пар і візків. Можна сказати, що на коливання 
виляння витрачається паразитна енергія, що цирку-
лює у  замкнутих силових контурах колісних пар.  

Диференціальний та циркуляційний опір руху є 
складовими кінематичного опору руху. Кінематич-
ний опір руху має ознаки і основного і додаткового 
опору, тому, умовно, при русі в прямих ділянках ко-
лії його слід розглядати, як частину основного, а при 
русі в кривих, як частину додаткового. Диференціа-
льний та циркуляційний опір руху виникає, як пра-
вило, при наявності замкнутих силових контурів, 
типових не тільки для випадку взаємодії залізнич-
них екіпажів і колії, а й для багатьох інших динамі-
чних систем з багато-поточної передачею сил і мо-
ментів. Динамічні процеси при розгалуженні сило-
вих потоків, притаманні приводам більшості транс-
портних засобів, частково досліджуються за допо-
могою теорії силового потоку. Деяку подобу сило-
вих контурів можна побачити в теорії електричних 
ланцюгів. Однак, багато явищ, що відбуваються в 
замкнутих пружних силових контурах механічних 
передач, можуть бути описані тільки за допомогою 
теорії замкнутих силових контурів, яка потребує 
уточнення.  

У вітчизняній і зарубіжній літературі даних 
щодо кількісних характеристик кінематичного опо-
ру руху вкрай мало. Практично єдиним і далеко не 
повним його дослідженням можна вважати теорети-
чні і експериментальні роботи, виконані для ванта-
жних вагонів в Дослідницькому Центрі залізниці 
США в Пуебло в 1984-85 рр. У статті [11], присвя-
ченій означеним дослідженням, відмічається значне 
підвищення опору руху в кривих ділянках колії, на-
віть при незначній розбіжності в діаметрах коліс на 
одній колісній парі. 
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Досліджень, присвячених розробці принципів 
проектування екіпажів з низьким опором руху на 
основі технічних рішень з більш раціональним роз-
поділом кінематичного проковзування в контактах 
коліс з рейками авторами не знайдено. 

Висновки. У статті пропонується розглядати 
спрямування екіпажів рейкової колією, як процес 
управління траєкторією руху. Використовуючи тер-
мінологію з теорії управління колісних машин, ав-
тори в той же час розглядають якісні показники ке-
рованості рухом рейкових екіпажів, яких немає в 
згаданій теорії. Якість управління пов’язується з до-
датковим впливом на екіпаж з боку колії, як органу 
управління, і на колію у вигляді силової реакції екі-
пажу на керуючий вплив, пов’язаний з процесом 
управління. 

Запропонована в статті методика оцінки якості 
вписування рейкових екіпажів в криві ділянки колії 
за показниками керованості, як універсальної харак-
теристики динамічних і тягових якостей і опору ру-
ху, дозволяє виробити загальні підходи до констру-
ювання ходових частин рухомого складу на основі 
комплексної методики оцінки деяких якісних показ-
ників рейкових екіпажів. 
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Ткаченко В.П., Сапронова С.Ю., Малюк С.В. Кри-

терии оценки управляемости рельсовых экипажей. 
В работе формализовано понятие управляемости 

рельсовых экипажей и предложены критерии ее оценки. 
Обоснованы новые понятия: «управляемость рельсовых 
экипажей» и «кинематический сопротивление движе-
нию». В частности, кинематическая сопротивление 
движения определено, как составляющую общего сопро-
тивления движения, связанного с кинематическими несо-
ответствиями между траекторией движения экипажа и 
геометрическими параметрами поверхностей качения 
колес колесных пар при направлении экипажей рельсовой 
колеей. 

Ключевые слова: рельсовый экипаж, управляемость, 
сопротивление движению, фрикционное взаимодействие 
экипажа и пути, колесная пара, рельс. 
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Tkachenko V., Sapronovа S., Maliuk S. Criteria of 
railway vehicle handleability. 

The article formalized the concept of railway vehicles 
handleability and proposed criteria for its evaluation. Devel-
oping of new concepts: "handling of railway vehicle dynam-
ics" and "kinematic resistance to movement". In particular, 
the kinematic resistance to movement is defined as a compo-
nent of a General resistance movement associated with the 
kinematic discrepancies between the trajectory of the crew 
and geometrical parameters of the rolling surface of the 
wheels of wheelsets in the direction of the crews of the rail. 

Keywords: rail carriage, handling, resistance, friction in-
teraction of the crew and the way, a pair of wheels, rail. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ  
ДЛЯ ЕЛЕКТРИФІКОВАНИХ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

 
Фалендиш А.П., Володарець М.В., Артеменко О.В. 

 
 

PROSPECTS FOR ENERGY SAVING ELECTRIFIED VEHICLES 
 

Falendish A., Volodarets M., Artemenko O. 
 
 
 
Проаналізовано існуючий технічний стан електрифікова-
них транспортних засобів на прикладі маневрових тепло-
возів, розглянуто режими їх експлуатації та особливості 
будови, які є недосконалими з цієї точки зору. Виявлено 
проблеми енергозбереження, які їм притаманні. Проведе-
но аналіз існуючих способів підвищення енергоефективно-
сті маневрових тепловозів. Надано рекомендації в цьому 
напрямку для локомотивів, що експлуатуються на заліз-
ницях України. Виявлено, що доволі ефективним є викори-
стання накопичувачів енергії у силових ланцюгах маневро-
вих тепловозів. 
Ключові слова: енергозбереження, електрифікований 
транспортний засіб, енергетична установка, накопичу-
вач. 

 
 
Постановка проблеми. Ефективне енергозбе-

реження припускає не тільки й не стільки економію 
енергоресурсів, скільки оптимальне їхнє викорис-
тання. 

Сучасний транспорт пред'являє усе більш твер-
ді вимоги до економічних, токсичним і енергетич-
ним показникам поршневого двигуна внутрішнього 
згоряння, але їх поліпшення зустрічає все нові й но-
ві труднощі. 

Ефективне використання паливо-енергетичних 
ресурсів на залізничному транспорті можливо за ра-
хунок збільшення коефіцієнту корисної дії енерге-
тичної системи та зменшення енергетичних втрат. 

На залізницях України широке застосування 
одержали маневрові тепловози. Маневровий локо-
мотив – це локомотив, призначений для маневрових 
робіт на станціях і під'їзних коліях, тобто для вико-
нання всіх пересувань вагонів по станційних коліях, 
формування й розформування поїздів, подачі ваго-
нів до вантажних фронтів, на ремонтні колії, перес-
тановки з парку в парк [1]. 

Згідно наявних даних зі звітів Донецької заліз-
ниці, витрата палива на маневрові роботи становить 
близько 50% загальної витрати дизельного палива 
локомотивами. 

Тому питання підвищення енергоефективності 
саме маневрових тепловозів є доволі актуальним і 
потребує негайного вирішення. 

Мета. Мета статті полягає в проведенні аналізу 
існуючого стану енергоефективності маневрових 
тепловозів, а також заходів для її підвищення. 

Результати досліджень. Заходи, що прийма-
лись для стабілізації залізничного комплексу, не 
змогли зупинити критичний знос основних фондів 
залізниць України, і, перш за все, рухомого складу, 
який за період з 1992 р. збільшився з 38% до 80%, а 
активної частини – до 85% [2]. Тому виникає необ-
хідність у оновленні тягового рухомого складу Укр-
залізниці. Це можна зробити наступними способа-
ми: шляхом закупки нового рухомого складу або 
модернізацією існуючого [2-6]. 

З аналізу розшифрувань БІС-Р виходить, що 
фактична витрата палива маневровими тепловозами 
звичайно перевищує витрату, зазначений у техпас-
порті локомотива. Це викликано, насамперед, із на-
ступними факторами: тривалим простоєм локомоти-
ва; частою зміною позицій контролера машиніста; 
роботою на низьких позиціях тощо. 

При виконанні маневрів локомотив по більшій 
частині працює на несталому режимі. Для частих 
рушань із місця й прискорень потрібні велика зчіпна 
вага й більша тягові зусилля, тому маневрові локо-
мотиви мають порівняно більшу силу тяги й відпо-
відно невисокі розрахункові швидкості тривалих 
режимів. Він повинен забезпечувати максимально 
можливу за умовами безпеки швидкість руху, плав-
не гальмування, швидке реверсування, високий се-
редньоексплуатаційний ККД і надійність. Керуван-
ня маневровим локомотивом повинне бути простим 
і зручним. 

Основний час маневровий тепловози простою-
ють, тобто проводять в очікуванні чергового за-
вдання. Дизельний двигун у такому режимі роботи є 
менш підходящим. Реальна необхідність у ньому 
виникає тоді, коли тепловоз рушає з місця, а далі він 
працює в самому неекономічному режимі. Висока 
номінальна потужність необхідна маневрово-
вивізним локомотивам, які крім маневрів на станці-
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ях виконують також передачу составів на сусідні 
станції й вузли. 

Існує багато способів підвищення енергоефек-
тивності маневрових тепловозів [7]. Всі їх можна 
розділити на чотири групи: 

використання локомотивної енергетичної уста-
новки нового покоління; 

використання екіпажу нового покоління; 
розробка нового типу передачі потужності; 
використання допоміжного обладнання нового 

покоління. 
Доволі ефективним є використання всіх пере-

лічених вище заходів в комплексі. 
Дедалі більших обертів набирає використання 

для маневрових тепловозів енергетичних установок 
нового покоління в тому числі з накопичувачами 
енергії. В цьому напрямку існує багато розробок 
[8—23]. 

Так для залізниць Росії в 2008 р. спеціалістами 
ВАТ «ВНІКТІ» було підготовлено проект, а на Яро-
славському електровозоремонтному заводі виготов-
лено опитний дводизельний маневровий локомотив 
на екіпажній базі тепловоза ЧМЕ3. Ціль розробки - 
створення тепловоза, який відповідає сучасних еко-
логічним вимогам, зниження витрати палива. Порі-
вняльні випробування показали,що цей тепловоз за-
безпечує зниження витрат палива від 0,7  до 9,5 %. 
Екологічні показники нових дизелів значно кращі за 
штатний дизель К6S310DR [8]. 

Відома технічна пропозиція [9], що передбачає 
використання в силовому ланцюзі маневрового теп-
ловоза конденсаторного накопичувача порівняно 
невеликої ємності - близько 0,4 – 0,6 кВт·год. Це ві-
дповідає 22-30 конденсаторам виробництва ТОВ 
«ЭКОНД», які можна встановити на маневровому 
тепловозі без істотних компонувальних переробок. 
Енергетичний накопичувач через перетворювач на-
пруги включається в силовий ланцюг тепловоза, що 
живить тягові двигуни. Керування напругою на вхо-
ді або виході з перетворювача здійснюється за до-
помогою системи керування, убудованої в елект-
ронний регулятор дизель-генератора. Заряд накопи-
чувача може здійснюватися трьома способами: від 
тягового генератора. Напруга регулюється управ-
лінням збудження тягового генератора; від тягових 
двигунів у режимі гальмування; від зовнішньої ме-
режі. 

Система керування повинна відслідковувати 
три рівні напруги - тяговий генератор, накопичувач, 
тягові двигуни. 

Застосування на маневрових тепловозах гібри-
дних енергетичних установок з накопичувачами 
електроенергії дозволяє зменшити експлуатаційну 
витрату палива і встановлювати дизель-генератори 
меншої потужності. Завдяки включенню до складу 
гібридних енергетичних установок накопичувача 
електроенергії виникає можливість забезпечити ро-
боту дизеля переважно на найбільш економічних 
режимах з мінімальною питомою витратою палива. 
Доцільність цих заходів детально розглянуто у літе-
ратурі [10-16]. Так, наприклад, Фірма Rail Power 
Technology (Канада) в 2001 р. вперше модернізувала 
маневровий тепловоз GG20B для США, перетворив 
його на гібридний локомотив. При модернізації ДГУ 

заміняється АБ та дизель-генераторною установкою  
меншої потужності. ТЕД модернізованого локомо-
тива живляться від АБ, а ДГУ використовується бі-
льшу частину часу тільки для підзарядки АБ. Еко-
номія палива даними локомотивами складає 40-60 % 
[16]. 

Кращі екологічні показники гібридних енерге-
тичних установок можуть бути обумовлені такими 
факторами : використанням замість базового, часто 
морально застарілого дизеля, сучасного двигуна ін-
шої моделі, що має малотоксичний робочий процес; 
застосуванням нейтралізаторів токсичних речовин, 
що містяться у відпрацьованих газах; зміною режи-
мів навантаження дизеля гібридної енергетичної 
установки відносно режимів навантаження базового 
дизеля [17]. 

Визначення необхідної енергоємності накопи-
чувача енергії та потужності силової установки для 
маневрового тепловозу із гібридною передачею ду-
же детально розглянуто у літературі [18-21]. 

Відома також конденсаторна система пуску ди-
зеля Шевякова [22]. Розроблені на сьогоднішній 
день конденсаторні системи пуску дизелів зі спіль-
ною роботою акумуляторних батарей (АБ) і конден-
саторів не збільшили надійність запуску, і можли-
вість відмови цих систем велика.  

Основна причина полягає в тому, що пуск ди-
зеля однаково здійснюється від акумуляторної бата-
реї, а конденсатори, поставлені нібито для полег-
шення пускового режиму її роботи, відбирають час-
тину енергії АБ на свій заряд, і всі проблеми акуму-
ляторного пуску залишаються. 

Принципова відмінність цієї системи від інших 
полягає у роздільній роботі акумуляторної батареї і 
конденсаторів, де запуск виконується  без витрати 
енергії акумуляторної батареї (вона у пуску не бере 
участь) і тільки від конденсаторів. Після запуску ди-
зеля АБ і конденсатори автоматично роздільно заря-
джаються від генератора. У цьому випадку кількість 
пусків дизеля необмежено без шкоди для АБ і кон-
денсаторів, у яких внутрішній опір у десятки разів 
менше, ніж у акумуляторної батареї. 

У випадку несправності тепловоза (невдалий 
запуск) передбачений заряд конденсаторів від АБ. І 
тоді кількість спроб запуску можлива 30...40 разів, 
до повного виснаження батареї.  

Застосування накопичувачів невеликої потуж-
ності в силовому ланцюзі тепловоза дозволяє по-
ліпшити його споживчі якості в частині паливної 
економічності, екологічній ефективності й надійно-
сті роботи силової установки. 

На тепловозах «Evolution» компанії «General 
Electric Transportation Systems» (GETS) використо-
вується батарейний накопичувач енергії [23]. Енер-
гія накопичувача, отримана в результаті рекупера-
тивного гальмування, потім використовується на 
режимі тяги. Використання енергії гальмування на 
тепловозах «Evolution» дозволить зменшити витрату 
палива та викид шкідливих речовин у атмосферу на 
15 %. 

Тому є очевидним, що використання накопичу-
вачів енергії для підвищення енергетичної ефектив-
ності маневрових тепловозів є доволі перспектив-
ним рішенням, яке активно реалізується на залізни-
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цях закордоном. Але в Україні цей напрямок знахо-
диться на стадії розробки. Тому вирішення цього 
питання є доволі актуальним. 

Висновки. 1. Проведено аналіз існуючого ста-
ну енергоефективності маневрових тепловозів та 
виявлено слабкі сторони цього питання. 

2. Проаналізовано існуючі розробки в області 
енергозбереження цих локомотивів. 

3. Надано рекомендації щодо підвищення ефек-
тивності використання маневрових тепловозів. 

4. Виявлено, що доволі ефективним є викорис-
тання накопичувачів енергії у силових ланцюгах 
маневрових тепловозів. 
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Фалендыш А.П., Володарец Н.В., Артеменко А.В. 
Перспективы энергосбережения для елекрифициро-
ванных транспортных средств. 

Проанализировано существующее техническое со-
стояние электрифицированных транспортных средств 
на примере маневровых тепловозов, рассмотрены режи-
мы их эксплуатации и особенности строения, которые 
являются несовершенными с этой точки зрения. Выявле-
но проблемы энергосбережения, которые им присущи. 
Проведен анализ существующих способов повышения 
энергоэфективности маневровых тепловозов. Предо-
ставлены рекомендации в этом направлении для локомо-
тивов, которые эксплуатируются на железных дорогах 
Украины. Выявлено, что довольно эффективным являет-
ся использование накопителей энергии в силовых цепях 
маневровых тепловозов. 

Ключевые слова: энергосбережение, электрифици-
рованное транспортное средство, энергетическая уста-
новка, накопитель. 

 
Falendysh A., Volodarets M., Artemenko O. Pro-

spects for energy saving electrified vehicles. 
Review current technical condition of electrified vehicles 

on the example of shunting locomotives is considered to oper-
ate them, and the structural features that are deficient in this 
respect. The problems of energy saving, which they share. The 
analysis of existing ways to improve energy efficiency of 
shunting locomotives. Provided recommendations in this di-
rection for the locomotives, which operate on the railways of 
Ukraine. Found that quite effective is the use of energy stor-
age in power circuits shunting locomotives. 

Keywords: energy, electrified vehicle, power plants, 
storage. 
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В статті структуровані в графічному вигляді та наведе-
ні можливості конструктивного впровадження поперед-
ньо напружених і/або деформованих складових вантаж-
них вагонів нового покоління. Запропоновані теоретичні 
положення щодо впровадження попередньо напружених 
і/або деформованих складових в конструкції вантажних 
вагонів у відповідності з можливими випадками дії нава-
нтажень на етапах життєвого циклу. Також в роботі у 
загальному плані наведено фізичне підґрунтя впрова-
дження попередньо напружених і/або деформованих 
складових в конструкції вантажних вагонів та приклад 
реалізації такого підходу. 
Ключові слова: вантажні вагони, попередній напружений 
і/або деформований стан, розрахункові навантаження на 
етапах життєвого циклу. 

 
 
Вступ. Для економіки України вантажний ва-

гон ключову роль як засіб транспортування вантажів 
а також як кінцевий продукт машинобудування [1, 
5-7]. Сьогодні в Україні функціонує більше 15 підп-
риємств, які займаються будівництвом вантажних 
вагонів та понад 20 підприємств, які спеціалізують-
ся на виготовленні окремих складових для них, на 
яких у сукупності працює близько 100 тис. працез-
датного населення.  

Проте сьогодні питання оновлення вантажного 
рухомого складу залишається вкрай важким [2, 10, 
11]. Потенціал України з продажу вантажних ваго-
нів не реалізується, що перешкоджає надходженню 
коштів в бюджет країни. Причинами, які заважають 
отримувати позитивний економічний результат є 
наступні [1-3]: не реалізовані можливості із знижен-
ня тари вантажних вагонів та з підвищення ванта-
жопідйомності; необґрунтовано дорогих матеріалів 
та комплектуючих у конструкціях вантажних ваго-

нів, що використовуються; недостатньо ефективні 
схеми використання вантажного парку. 

За даними Головного інформаційно-
обчислювального центру Укрзалізниці, парк ванта-
жних вагонів України складається із 173407 вагонів 
переважна більшість яких (89,6 %) експлуатується 
на межі визначеного терміну служби. Понад 30 віт-
чизняних вагоноремонтних депо займається їх ре-
монтами. 

Наразі після тривалої експлуатації значна час-
тина залізничних вагонів має ознаки фізичного зно-
су. Виникає необхідність підсилення конструкцій з 
причини фізичного старіння і під час технічного об-
слуговування та ремонту. 

У відповідності з [2, 6, 7, 10, 11] перспективни-
ми напрямками конструктивного вирішення цих 
проблем можуть стати: 

- розроблення та впровадження в конструкції 
вантажних вагонів перспективних технічних рішень; 

- розроблення методів пошуку та реалізації ре-
сурсозберігаючих виконань конструкцій вантажних 
вагонів; 

- пошук в конструкціях вантажних вагонів 
місць з недостатніми та надлишковими запасами мі-
цності. 

При цьому суттєвим потенціалом з впрова-
дження можна охарактеризувати метод створення 
керованого напруженого та/або деформованого ста-
ну конструкцій. Результати аналізу успішного вирі-
шення схожих проблем в інших галузях промисло-
вості (аеротехнічній, ракетобудівній, нафтогазовій, 
паливній, будівельній та ін.), що пов’язані з вигото-
вленням металоконструкцій додатково підтвердили 
наведене твердження.  
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Постановка проблеми. Серед основних очіку-
ваних результатів впровадження даного методу сто-
совно залізничних вагонів можна віднести: 

1) економія металу і коштів при виготовленні 
завдяки більш ефективному розподілу зовнішніх зу-
силь та збільшенню області пружної роботи; 

2) за рахунок підвищення несучої здатності ва-
гона, збільшення навантажень; 

3) зниження деформативності всього кузова ва-
гона або окремих його елементів, зменшення часто-
ти або амплітуди коливань; 

4) підвищення стійкості окремих елементів або 
всього кузова вагона в цілому; 

5) збільшення витривалості окремих елементів 
при циклічних навантаженнях за рахунок поліпшен-
ня характеристики циклу; 

6) сприятлива зміна властивостей конструкції 
(динамічних характеристик при динамічних впли-
вах, аеродинамічних характеристик при вітрових 
впливах, підвищення протидії температурним нава-
нтаженням (наприклад морозостійкості та протидії 
високим температурним навантаженням при специ-
фічних завантажувально-розвантажувальних робо-
тах); 

7) забезпечення в деяких випадках зручності 
складальних (складально-зварювальних) робіт, і в 
зв'язку з цим зниження трудо- та енерговитрат; 

8) протидія виникненню негативних залишко-
вих деформацій від технологічних факторів. 

На відміну від традиційних методів підсилення 
несучих конструкцій, що згинаються, (зміна конс-
труктивної схеми конструкції; збільшення площі та 
типів поперечних перерізів окремих елементів конс-
трукцій; зміна виду з’єднань елементів конструкції; 
заміна елементів конструкцій), підсилення способом 
регулювання напружень дозволяє виконувати робо-
ти при діючих на конструкцію навантаженнях різ-
них рівнів і з мінімальними економічними витрата-
ми.  

Однак підсилення додатковими стальними 
елементами чи арматурними стержнями у вигляді 
горизонтальних чи шпренгельних затяжок викликає 
ряд факторів, які безпосередньо впливають на їх мі-
цність і потребують розроблення відповідного нау-
кового та інженерного інструментарію.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Те-
оретико-експериментальним дослідженням міцнос-
ті, стійкості та жорсткості попередньо-напружених 
сталевих конструкцій, присвячені роботи Р.В. Ал-
душкіна, Є.І. Белєні, Д.Ф. Бєлого, В.В. Бірюлєва, 
А.А. Васильєва, Ю.В. Гайдарова, І.Г. Клінова, В.Ф. 
Мареніна, Б.М. Второва, А.М. Петрова, А.М. Спе-
ранського, М.М. Стрєлєцького, О.Л. Шагіна, М.Ю. 
Ізбаша і їх учнів та інших учених. Проте розгляд су-
часного науково-технічного матеріалу з даного пи-
тання засвідчив відсутність змістовної інформації з 
розгляду такого завдання для залізничного транспо-
рту в цілому, та вантажного вагонобудування зок-
рема. Тому доцільно та актуально провести дослі-
дження, які будуть спрямовані на розроблення ме-

тодів створення керованого напруженого та/або де-
формованого стану конструкцій вантажних вагонів 
та їх елементів. 

Мета статті. Представлення особливостей та 
результатів наукового обґрунтування впровадження 
попередньо напружених і/або деформованих скла-
дових в конструкції вантажних вагонів у відповід-
ності з можливими випадками навантажень на ета-
пах життєвого циклу. Для цього було проаналізова-
но штатні та екстремальні експлуатаційні випадки 
роботи конструкцій вантажних вагонів та класифі-
ковано можливі компенсаційні сили, які можливо 
створити запропонованим методом. Також в роботі 
у загальному плані наведено фізичне підґрунтя 
впровадження попередньо напружених і/або дефор-
мованих складових в конструкції вантажних вагонів 
та приклад реалізації такого підходу. 

Результати досліджень. За рахунок створення 
попереднього напруження досягається збільшенням 
області пружної роботи деталі або вузла. Це 
досягається насамперед створенням зворотних за 
знаком та близьким за модулем тим, що виникають 
при навантаженнях на етапах життєвого циклу. 
Наприклад, розтягнута балка з несучою здатністю 

1 yN R A , будучи попередньо стиснена до появи 

напружень 0 , має збільшену несучу здатність 

 2 0 yN R A   (рис. 1). Очевидно, що при 

збереженні несучої здатності, площа перерізу балки 
може бути відповідно зменшена. Область пружної 
роботи попередньо напруженої балки збільшується 
на величину 0 . Напруження, що виникають 

створюють суттєвий вплив на втомну міцність і 
кількість циклів n. 

 

 

Рис. 1. Створення робочого напруження (тросом): 
1 – робота балки без попереднього напруження,  

2 – робота з балкою при створенні попереднього напру-
ження; 3 – робота балки з попереднім напруженням (трос) 

Попереднє напруження відкриває можливість 
ефективно використовувати високоміцні сталі, 
міцність яких у кілька разів вище, ніж у звичайних 
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сталей. З високоміцних матеріалів виготовляють 
тільки гнучкі елементи у вигляді канатів, тяг, 
шарнірно-зчленованих і ін. Які не можуть 
сприймати стискаючі зусилля, не будучи 
попередньо розтягнутими [12]. 

Зниження деформативності досягається 
постановкою додаткових пружних опор у вигляді 
попередньо розтягнутих тросів або стержнів. Крім 
того, в деяких конструкціях, наприклад, в балках з 
затяжкою, в процесі попереднього напруження 
створюється прогин 0f . При цьому, переріз балки 

можна зменшити, це призведе до збільшення 
деформативності, проте відносний прогин, 
відрахований від початкового положення балки 

2 0Рf f f  , буде менший повного прогину, 

аналогічної конструкції без попереднього 
напруження (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Створення деформації балки з попередньо напру-
женою затяжкою: 

1 - робота балки з затяжкою без попереднього  
напруження; 2 - вигин балки при попередньому  

натягу затяжки; 3 - робота балки зменшеного перерізу  
з попередньо напруженою затяжкою 

Надійність та довговічність металевих конс-
трукцій багато в чому залежать від властивостей ма-
теріалу. Найбільш важливими для роботи конструк-
цій є механічні властивості: міцність, пружність, 
пластичність, схильність до крихкого руйнування, 
повзучість, твердість, а також зварюваність, коро-
зійна стійкість, схильність до старіння і технологіч-
ність. 

При статичному навантаженні, а також його 
пружні і пластичні властивості визначаються випро-
буванням стандартних зразків (прямокутного або 
круглого перерізу) з записом діаграми залежності 
між напруженням і відносним видовженням.  

У загальному випадку обґрунтування міцності 
матеріалів конструкцій проводиться порівнянням 
напружень, що виникають в конструкції від зовніш-
ніх впливів, з значеннями межі текучості і межі міц-
ності з врахуванням коефіцієнтів запасу міцності.  

Якщо матеріал піддається дії циклічно змінних 
напружень, то при достатньо великому числі циклів 
руйнування може статися при напруженнях менше 
межі міцності (тимчасового опору) і навіть межі те-
кучості. Це явище називається втомою металу. Об-
ґрунтування міцності конструкції з урахуванням ци-
клічно мінливих навантажень проводиться розраху-
нком на циклічну міцність.  

Міцність та втомна міцність залежать в першу 
чергу від пружності. 

Пружні властивості матеріалу визначаються 
модулем пружності Е, і межею пружності, тобто та-
ким максимальним напруженням, при якому дефор-
мації після зняття навантаження зникають. 

Можна вважати, що сила, необхідна для вигину 
елемента, пропорційна його видовженню 

 

пружF k l   ,       (1) 

 
де Fпруж – сила пружності; 
     k – жорсткість матеріалу; 
     |∆l| – деформація елемента (абсолютне 
розтягнення або стиснення). 

При силах, що не доходять до межі пружності, 
елемент повертається до своєї вихідної довжині або 
форми після зняття навантаження. Під дією зовніш-
ньої сили тіло деформується до тих пір, доки зовні-
шня сила не врівноважиться внутрішньою силою 
або силою пружності.  

Механічне напруження, що виникає при дефо-
рмації стискання та розтягування рівна 

 

пружF

S
  ,      (2) 

 
де Fпруж – пружна сила; 
     S – площа перерізу тіла. 

Для пружних деформацій справедливий закон 
Гука 

 
l

Е Е
l

 


    ,         (3) 

 
де ɛ – відносне подовження; 
    Е – модуль пружності (модуль Юнга) (не впли-
ває); 
    l  – абсолютне подовження елемента; 

    l  – довжина елемента. 
Прирівнявши ліві частини рівнянь отримаємо 
 

пружF l
E

S l


 .      (4) 

 
Під дією зовнішньої прикладеної сили в жорст-

копружному тілі атоми зміщуються зі своїх рівно-
важних положень, що супроводжується збільшен-
ням потенціальної енергії тіла на величину, рівну 
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роботі зовнішньої сили. Так середня сила, необхідна 
для розтягування елемента, дорівнює 

 

0 0

2 2 2

k lF F F
F

 
   .  (5) 

 
З викладеного вище можна зробити наступний 

висновок: попередньо напружуючи і/або деформую-
чи елемент, тобто створюються компенсуючі сили 
( 0 0F  ), що зменшують абсолютне видовження 

елемента і відповідно відносне подовження, елемент 
починає працювати за тих же умов, але з меншою 
деформативністю, що в свою чергу позитивно впли-
ває на його ресурс, подовжуючи його (рис. 2). 

А робота розтягування елемента як міра зміни 
потенціальної енергії тіла при його деформації дорі-
внює добутку середньої сили на подовження: 

 
2

2

k l
A F l


   .        (6) 

 
Це означає, що поки подовження або стиснення 

елемента пропорційне прикладеній силі, то відхи-
лення міжатомних відстаней від їх рівноважних зна-
чень пропорційні чинним між атомами силам - під 
силу пружності: 

 

пружF kx  .      (7) 

 
Таким чином, повернення або пружні сили, які 

можна отримати при диференціюванні потенціаль-
ної енергії, згідно з умовою потенційності пружних 

сил pF gradW 


, прямо пропорційні відхиленню 

атомів від положення рівноваги. Тому тіло в області 
пружних деформацій можна представити як сукуп-
ність атомів-кульок, з'єднаних пружинами, орієнта-
ції яких фіксовані іншими пружинами. 

При подальшому навантаженні елемента (нелі-
нійна ділянка деформаційної кривої пружної облас-
ті, що лежить між межами пропорційності і пружно-
сті) при деформації проявляються в'язкопружні вла-
стивості твердих тіл. В'язкість або внутрішнє тертя - 
це властивість твердих тіл (а також газів і рідин) чи-
нити опір деформації. В'язкість твердих тіл супро-
воджується виникненням всередині тіла шарів, що 
рухаються відносно один одного у напрямку прик-
ладених сил, і, відповідно, виникненням дотичних 
сил тертя між ними. З в'язкістю твердих тіл пов'яза-
ний розвиток залишкових деформацій.  

Для вантажного вагона можна встановити на-
ступну залежність 

 
( )розтяг

силиf F  ,  (8) 

 
де розтяг

силиF  – сили розтягу. 

 

. .
розтяг
сили експл верт повзд бічні сам врівF F F F F F     . (9) 

Іншими словами, для того щоб зменшити від-
носне подовження тіла (деталі, вузла) необхідно або 
зменшити дію сили, що діє на нього, або ж ввести 
компенсуючий елемент (наприклад сталевий трос, 
що натягується в хребтовій балці), що буде створю-
вати сили протидії протилежно направлені діючим, 
тобто  

 

протидії
сили

напружений стан

F

направлено деформований стан

сила натягу троса

величина вигину стіни

  




  (10) 

 
Це дозволить покращити сприйняття наванта-

жень при тих же самих обмеженнях, що призведе 
до: 

– зменшення площі S перерізу, а значить до 
зниження металоємності; 

– зниження якості матеріалу і як наслідок зни-
ження вартості при виготовленні та протягом всього 
життєвого циклу. 

Суть методу: скоротити приріст переміщень за 
рахунок створення сил протидії, шляхом створення 
направленого попередньо напруженого і/або дефор-
мованого стану. 

 
компенс дія

експлF F 
 

.         (11) 

 
Далі виникає необхідність проаналізувати від-

повідно до [8, 9] схеми прикладення навантажень 
(рис. 3), врахування яких необхідно при оцінках мі-
цності елементів кузовів вагонів за режимами Норм 
[9]. 

Відповідно до класифікації [4] способи ство-
рення попереднього напруженого і/або деформова-
ного стану зручно графічно пов’язати з основними 
розрахунковими експлуатаційними та додатковими 
схемами роботи вантажних вагонів (рис. 4).  

Як видно з графіка в схемах б, е, и, к, л, та м є 
можливість зменшення напружень в рамі та кузові 
за рахунок застосування способів створення компе-
нсаційних сил способами попередньо напруженого 
і/або деформованого стану. А саме для схеми б – 
способи 1 та 4; е – 1 - 7; и – 1 та 4; к – 1 - 7; л – 4; м – 
2, 5 та 7. 

Розрахунки на міцність елементів кузова ваго-
на виконують для найбільш несприятливих можли-
вих сполучень навантажень, яким відповідають пев-
ні режими роботи вагонів в поїзді, при маневрах, ро-
звантаженні та інші. Нормами [9] встановлюються 
два основних (І і ІІІ) та один додатковий спеціаль-
ний (ІІ) розрахункові режими: 

Маючи приведені схеми навантажень, можна 
сформулювати сумарні навантаження за режимами 
Норм [9], які позначимо як P∑ та вкажемо схеми в 
яких можливе зменшення напружень за рахунок за-
стосування способів створення попередньо напру-
женого і/або деформованого стану елементів або ву-
злів вагона. 
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сила стискання 
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вання 

вертикальна сила 
через ексцентри-
ситет між осями 

автозчепів 
а б в

 

поперечні сили 
в кривих при 
квазістатично-
му стисненні 

поперечні сили 
в кривих при 
квазістатично-
му розтягуван-

ні 
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вантаження від 
маси вантажу і 
власної маси 

г д е

кососиметрич-
не наванта-

ження (для ва-
гонів з базою 
більше 16 м) 

удар в автозчеп ривок 

ж з и

 
сили розпору 
(тиску) сипу-
чих і навалоч-
них вантажів 

сили тиску рідин і газів та сили гід-
равлічного удару в котлах цистерн, 

резервуарах, баках 

к л 

сили створення деформованого стану (вертикальний 
вигин) при проведенні складально-зварювальних робіт 

м

Рис. 3. Розширена схема прикладення навантажень  
до вагонних конструкцій у різних розрахункових  

випадках життєвого циклу 

 

Рис. 4. Допоміжний графік структурування можливостей 
створення компенсаційних сил способами попередньо 

 напруженого і/або деформованого стану вагонних конструкцій 

Тоді оцінка за режимом I квазістатичного стис-
нення виходитиме накладенням схем:  

1 розрах. випадок P∑=а+г+и, (12) 
2, 3 розрах. випадок P∑=а±в+г+е. (13) 

Тут перша формула – для центрального прик-
ладення повздовжньої сили, ±в – врахуванням по-
ниження (+) або підвищення (–) осі автозчеплення 
по відношенню до осі автозчепа сусіднього вагону.  

Оцінювання за режимом I квазістатичного роз-
тягування можна отримати за аналогією:  

 
4 розрах. випадок P∑=б+д+е, (14) 

5, 6 розрах. випадок P∑=б±в+д+е. (15) 
 
Оцінювання за режимом III квазістатичного 

стиснення:  
 

7 розрах. випадок P∑=а+г+е*+ж, (16) 
8, 9 розрах. випадок P∑= а±в+г+е*+ж. (17) 

 
Тут е* припускає, що вертикальне навантажен-

ня збільшується в (1+kдв+kдб) раз. Де kдв – коефіцієнт 
вертикальної динаміки, kдб – коефіцієнт, що врахо-
вує вплив бокових сил інерції, приймається рівним 
0,1 для вантажних вагонів. 

Оцінювання за режимом III квазістатичного ро-
зтягування:  

 
10 розрах. випадок P∑=б+д+е*+ж, (18) 

11, 12 розрах. випадок P∑= б±в+д+е*+ж. (19) 
 
За режимом I – удар:  

13 розрах. випадок P∑=е+з, (20) 
14, 15 розрах. випадок P∑=±в*+е+з. (21) 

 
Тут ±в*, коли на схемі враховується сила Р 

тільки зі сторони удару. 
За режимом I – ривок:  

16 розрах. випадок P∑=е+и, (22) 
17, 18 розрах. випадок P∑=±в*+е+и. (23) 

 
За режимом III – удар:  

19 розрах. випадок P∑=е*+ж+з, (24) 
20, 21 розрах. випадок P∑=±в*+е*+ж+з, (25) 

 
За режимом III – ривок: 

22 розрах. випадок P∑=е*+ж+и, (26) 
23, 24 розрах. випадок P∑=±в*+е*+ж+и. (27) 

 
Залежно від призначення і особливостей конс-

трукції вагонів разом з перерахованими вище сила-
ми повинні враховуватися також такі сили: 

к) сили розпору (тиску) сипучих і навалочних 
вантажів (25 розрахунковий випадок); 

л) сили тиску рідин і газів, в тому числі і зни-
женого внутрішнього тиску (нижче атмосферного) в 
котлах цистерн, вантажних ємностях бункерних ва-
гонів та сили гідравлічного удару в котлах цистерн, 
резервуарах, баках (26 розрахунковий випадок); 
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м) сили створення деформованого стану (вер-
тикальний вигин) при проведенні складально-
зварювальних робіт для хребтової балки та 
надп’ятникового місця напіввагона, а також зварю-
вальних робіт їх верхніх обв’язувань (27 розрахун-
ковий випадок). 

Зменшення напружень для кожного випадку за 
схемами (рис. 3) зручно графічно зобразити (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Узагальнююче структурно-логічне поле  
визначення компенсаційної спрямованості впровадження 
попередньо напруженого і/або деформованого стану  
в вагонні конструкції в залежності від розрахункових 

 випадків в життєвому циклі 

Розроблено ряд технічних рішень з удоскона-
лення конструкцій вантажних вагонів, що було за-
патентовано (рис. 6).  

Висновки. Отримані та представлені у статті 
результати дозволяють стверджувати про ефектив-
ність впровадження запропонованого наукового пі-
дходу зі створення направленого попередньо на-
пруженого і/або деформованого стану в вагонних 
конструкціях. 

Структуровані у графічному вигляді та наведе-
ні у роботі можливості конструктивного та техноло-
гічного впровадження попередньо напружених і/або 
деформованих складових вантажних вагонів доціль-
но використовувати при проведенні подальших нау-
ково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт 
зі створення вантажних вагонів нового покоління, а 
також підвищення системної ефективності їх існую-
чих моделей. 

Запропоновані теоретичні положення впрова-
дження попередньо напружених і/або деформованих 
складових в конструкції вантажних вагонів у відпо-

відності з можливими випадками навантажень на 
етапах життєвого циклу доцільно використовувати 
при вирішенні аналогічних науково-прикладних за-
вдань для інших видів рухомого складу, а також 
об’єктів транспортного машинобудування. 

 
 

 

направлена деформація 

  

внутрішнє компенсаційне зусилля 

внутрішнє компенсаційне зусилля  
та зовнішнє поверхневе навивання 

Рис. 6. Запатентовані конструкції вантажних вагонів 
 з впровадженням попередньо напруженого і/або  

деформованого стану 
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приведены возможности конструктивного внедрения 
предварительно напряженных и/или деформированных 
составляющих грузовых вагонов нового поколения. Пред-
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ющих в конструкции грузовых вагонов и пример реализа-
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НАУКОВЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ГЕОМЕТРИЧНИХ  
ПАРАМЕТРІВ ЗОН НАГРІВУ ПРИ ТЕРМІЧНІЙ ПРАВЦІ ЕЛЕМЕНТІВ  

НЕСУЧИХ СИСТЕМ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 
 

Фомін О.В., Логвіненко О.А., Бурлуцький О.В.  
 
 

SCIENTIFIC SUBSTANTIATION OF THE CHOICE OF GEOMETRIC 
 PARAMETERS OF HEATING ZONES DURING THERMAL CORRECTION 

 OF ELEMENTS OF LOAD-BEARING SYSTEMS OF FREIGHT CARS 
 

Fomіn O., Logvinenko O., Burlutskyi O. 
 
 
 

В статті виділена роль транспортного машинобудування 
в прискоренні соціально-економічного розвитку країни. 
Відмічено, що до однієї з його перспективних галузей від-
носиться вагонобудування. Зазначена роль зварювання  
при створенні вантажних вагонів. Обґрунтована доціль-
ність застосування методу термічної правки при вигото-
вленні елементів їх несучих систем. Розглянуто фізичну 
сутність процесів, які відбуваються при правці місцевим 
нагріванням. Наведені форми місцевого нагрівання, що 
використовуються при термічній правці. Представлені 
результати математичне моделювання процесу терміч-
ної правки балки хребтової напіввагону. 
Ключові слова: вагонобудування, вантажні вагони, несучі си-
стеми, зварні конструкції, термічна правка, форми місцевого 
нагрівання, математичне моделювання. 

 
 
Вступ. Основна роль  в прискоренні соціально-

економічного розвитку країни відводиться транспо-
ртному машинобудуванню. До однієї з його перспе-
ктивних галузей, яка в цілому орієнтована на вироб-
ництво різноманітних моделей вантажних вагонів, 
слід віднести вагонобудування, оскільки залізнич-
ний транспорт є одним із вагомих чинників норма-
льного існування економіки країни. В його розвитку 
великого значення набуває зварювальне виробницт-
во, як один з провідних технологічних процесів у 
створенні зварних конструкцій, застосування яких 
забезпечує значну економію матеріалів та трудових 
ресурсів. Поряд з іншими технологічними процеса-
ми, зварювання значною мірою визначає технічний 
рівень багатьох галузей промисловості і, зокрема, 
вагонобудування. Успіхи зварювальної науки і тех-
ніки дозволили здійснити справжній переворот у ва-
гонобудуванні, створити принципово нові, конкуре-
нтоспроможні, високоекономічні конструкції ваго-
нів в яких в багато разів підвищено продуктивність 
праці при їх виготовленні [1, 2].   

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
показав, що в даний час у вагонобудуванні зварю-
вання є основою для виготовлення елементів несу-
чих систем вагонів. В той же час їх нерівномірний 
високотемпературний нагрів при зварюванні, спри-
чиняє появу залишкових деформацій та напружень 
[3 – 5]. Отже вивчення процесу утворення зварюва-
льних деформацій і напружень має істотне значення 
для вирішення ряду проблем в тому числі: для оцін-
ки ймовірності появи тріщин в процесі виготовлен-
ня конструкцій, тобто для вирішення питань пов'я-
заних з проблемою технологічної міцності; для ви-
значення поля залишкових напружень з метою вра-
хування їх при оцінці працездатності, тобто для ви-
рішення питань пов'язаних з проблемою експлуата-
ційної міцності; для вирішення питань пов'язаних з 
проблемою  точності виготовлення зварювальної 
конструкції. В свою чергу вказані проблеми вима-
гають різних підходів до дослідження процесу ви-
никнення деформацій та напружень.  

Постійне розширення сфер застосування зва-
рювання вимагає економічно доцільних технологій 
виправлення деформацій, які часто виникають в 
зварювальних конструкціях. Традиційним способом 
стабілізації форми деталей після зварювання є меха-
нічна правка але, як показав аналіз наукової літера-
тури, найбільшого розповсюдження у виготовленні 
зварювальних конструкцій отримав метод термічної 
правка з місцевим нагріванням, як більш економічно 
доцільний [1, 3 – 6 ]. Основною перевагою цього ви-
ду правки є її універсальність: з її допомогою мож-
ливо виправити будь-яку зварювальну конструкцію, 
яка має складну конфігурацію та габарити. При тер-
мічній правці використовується зварювальне полу-
м'я, тому вона не потребує ніякого спеціального об-
ладнання, крім звичайного газового зварювального 
апарату. В свою чергу при її використанні, застосо-
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вуючи відповідні технологічні підходи, можливо 
виправити конструкцію з будь-яким ступенем точ-
ності. Однак необхідно знати реакцію виправленої 
деталі на нагрівання та охолодження і як викорис-
товувати сили усадки при правці.  Механізм виник-
нення пластичних деформацій  при тепловій правці 
аналогічний виникненню пластичних деформацій 
при зварюванні. Сумарна величина залишкових 
пластичних деформацій при тепловій правці зале-
жить від температури концентрованого нагріву і 
потужності джерела, розташування, розмірів, форм 
і кількості зон нагріву, розподілу внутрішніх на-
пружень і податливості зон нагріву конструкції.   

Все вищевикладене підвереджує доцільність 
використання термічної правки з місцевим нагрі-
ванням при виготовленні елементів несучих систем 
вантажних вагонів. Проте її використання обмежу-
ється відсутністю ефективної методики прогнозу-
вання формозміни деталі в процесі правки, а також 
визначення геометричних параметрів форми зони 
нагріву. 

Метою статті є наукове обґрунтування вибору 
геометричних параметрів зон нагріву при термічній 
правці елементів несучих систем вантажних вагонів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Термічну правку зварних елементів напіввагона мо-
жна розглядати як непродуктивні витрати, величина 
залишкових пластичних деформацій при термічній 
правці залежить від максимальної величини і розпо-
ділу температури нагріву, потужності джерела на-
гріву, кількості та розташування місць нагріву, за-
лишкових напружень і жорсткості конструкції, жор-
сткості зовнішнього закріплення і т.д. Таким чином, 
ефективність термічної правки залежить від великої 
кількості параметрів, що є основною проблемою при 
автоматизації такої технологічної операції. Один із 
шляхів вирішення цієї проблеми - вибір оптималь-
них параметрів нагріву, кількості та розташування 
зон нагріву на основі математичного моделювання 
процесу термічної правки. 

Існуючі методики розрахунку температурних 
напружень та деформацій, які виникають при нагрі-
ванні, можна поділити на дві групи. До першої з них 
відносяться методики, які дозволяють визначити 
аналітичні середні за перерізом елемента деформації 
від положення зварних швів [7]. Їх недоліком є 
практично неможливість урахувати нерівномірність 
розподілу температур по перерізу при формуванні 
термонапруженого стану. Тому для моделювання 
процесів термічної правки вони не придатні. До 
другої групи відносяться методики, які дозволяють 
проводити розрахунок термонапруженого стану і 
деформацій при різному по перетину елемента роз-
поділу температури, враховувати зміни термомеха-
нічних характеристик (границі текучості, модуля 
пружності, коефіцієнта лінійного розширення) від 
температури, ураховувати початковий напружений 
стан. В основу цих методик було закладено принци-
пи теорії опору матеріалів та підхід до моделювання 

термонапруженого стану при високотемпературних 
нагрівах [8, 9]. 

Розглядаючи основи теорії виникнення темпе-
ратурних напружень і деформацій, слід зазначити, 
що температурні деформації виникають при нагріві 
в тому випадку, коли є фактори, які стримують віль-
не температурне розширення тіла. Зазвичай до таких 
факторів відносять або конструктивні особливості, 
або нерівномірний нагрів. Температурні напружен-
ня, які виникають в тілах є наслідком температур-
них деформацій. В простому випадку, коли темпе-
ратура мала і матеріал деформується пружно, тем-
пературні напруження у відповідності з законом Гу-
ка пропорційні модулю пружності Е , коефіцієнту 
лінійного розширення   та зміні температури Т    

 
                              ЕТЕ   .                    (1) 

 
З практичної точки зору більший інтерес пред-

ставляють такі випадки, коли в матеріалі при нагрі-
ванні виникають помітні пластичні деформації. Це 
відбувається, як правило, при високих температур-
них градієнтах та порівняно високих температурах. 
Внаслідок зростання температур змінюються меха-
нічні характеристики матеріалу та вигляд діаграми 
напруження-деформації. Таким чином, при неодно-
рідному розподілі температури неоднорідними ста-
ють і властивості матеріалу. При високій темпера-
турі помітно посилюється ефект повзучості: напру-
ження та деформації з плином часу змінюються. В 
багатьох випадках, зокрема при термічній правці, 
аналіз напружень суттєво ускладнюється тим, що 
температурні поля не є стаціонарними.  

Для правки застосовують три види нагрівання: 
нагрів, який виконується симетрично відносно осі 
виробу, який не викликає появу згинаючого момен-
ту; нагрів, який виконується несиметрично відносно 
осі виробу, який викликає в результаті остаточної 
пластичної деформації стискання появу моменту, 
який, згинаючи деформований виріб, приводить до 
його випрямлення; нагрів, розташований незалежно 
від осі симетрії, який викликає в результаті пласти-
чної деформації стискання скорочення подовжених 
волокон виробу і внаслідок цього випрямлення 
конструкції. Для з’ясування фізичної сутності про-
цесів, які відбуваються при правці місцевим нагрі-
ванням, розглянемо явище при нагріванні невеликої 
ділянки закріпленого стержня з маловуглецевої ста-
лі. Нехай стержень, закріплений з обох кінців (рис. 
1, а), нагрівається рівномірно по всьому перерізу на 
ділянці BBAA  . Матеріал стержня знаходиться  при 
цьому в різних фізичних станах: холодні ділянки 
стержня не змінюють своїх механічних властивос-
тей, а нагрітий об’єм BBAA  з підвищенням темпе-
ратури зменшує свою міцність та підвищує пласти-
чність. Нагрітий об’єм BBAA   є найбільш слабкою 
ланкою в силовому ланцюзі, тому що він буде від-
чувати пластичну течію при більш низьких напру-
женнях, ніж інші (холодні) ділянки металу. Опише-
мо процеси, які відбуваються в стержні за допомо-
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гою діаграми (рис. 1, б) в координатах Т  (на-
пруження-температура). Ця діаграма отримана на-
ступним чином. В координатах Т  побудовані 
криві зміни границі текучості в залежності від зміни 
температури, при нагріванні та при охолодженні. Як 
відомо, границя текучості зменшується з підвищен-
ням температури зразка. Потім за нею прямими зо-
бражені зміни напружень в дослідному зразку при 
зміні температури нагрівання. При нагріванні до те-
мператури АТ  в стержні виникнуть та будуть зрос-

тати по прямій ОА  пружні напруження стискання. 
Ці напруження в точці А  при температурі АТ  дося-

гнуть границі текучості. 
Температура АТ  визначається формулою  
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,                           (2) 

 
де  Т  – границя текучості; 

        – коефіцієнт лінійного розширення; 
      Е  – модуль пружності першого роду. 

Слід вказати, що в практичних умовах реальна 
температура значно більша ніж та яка розраховуєть-
ся за формулою (2), тому що закріплення стержня 
мають деяку піддатливість. 

 

 

Рис. 1. Фізична сутність термічної правки 
а – закріплений стержень;  б – діаграма; 

в – випрямлення стержня місцевим нагріванням 

Якщо прийняти до уваги, що між холодною та 
нагрітою частинами стержня не існує області пере-
паду температур (вони  якби розділені непроникли-
вими для тепла перегородками) то при нагріванні 
об’єму BBAA  , він подовжуючись, буде надавати 
тиск, який збільшується до границі текучості, на 
прилеглі частини стержня. Під дією цього тиску на-
пруження стискання, які виникнуть в стержні, також 
збільшаться до границі текучості. При нагріванні 
вище АТ  напруження в нагрітому об’ємі будуть 

зменшуватися за кривою зміни текучості в залежно-

сті від температури. При температурі С600  вони 
будуть дорівнювати нулю, це пов’язано з тим, що 
метал при цій температурі знаходиться в пластич-
ному стані. Волокна об’єму BBAA   при подальшо-

му нагріванні подовжуються за залежністю 
lTl   , але з огляду на гальмування з боку хо-

лодних ділянок волокна пластично стискаються. 
При нагріванні стержня до температури більшої ніж 

С600  подальше подовження його волокон не від-
будеться. Це пов’язано з тим, що існують перегоро-
дки – холодні об’єми металу. Отже, пластична де-
формація – скорочення довжини об’єму  BBAA   – 
буде збільшуватися. На діаграмі (рис. 1, б) цей про-
цес зобразиться відрізком прямої BB  , який співпа-
дає з віссю абсцис. Після того як в точці B  нагрі-
вання буде припинено, об’єм BBAA   буде охоло-
джуватися до BТ  та скорочуватися, продовжуючи 

зазнавати пластичні деформації.  В точці B  пласти-
чний стан переходить в пружний. При цьому об’єм 

BBAA  , скорочуючись при подальшому охоло-
дженні, прагне відірватися від решти металу стерж-
ня, але зустрівши його протидію, він почне розтягу-
ватися спочатку до точки  D  пружно по прямій 
BD , потім пружнопластично, так як напруження 
досягне границі текучості. У зв’язку з тим, що плас-

тична деформація при температурі менше С600  
відбувається тільки під дією напружень, які дорів-
нюють границі текучості, пластичне розтягнення 
об’єму BBAA  буде також відбуватися під дією на-
пружень, що дорівнюють границі текучості.  Цими 
напруженнями він і зостанеться розтягнутий при до-
сягненні першочергової довжини. Таким чином, на-
грівання до пластичного стану об’єму BBAA  в за-
кріпленому стержні викликає спочатку пластичну 
деформацію скорочення волокон по довжині ділян-
ки, що нагрівається, потім після охолодження – пла-
стичну деформацію подовження волокон всього 
стержня напруженнями розтягання, які дорівнюють 
границі текучості. Ці фізичні явища закладені в ос-
нову процесу правки місцевим нагрівом. Покажемо 
це на прикладі вигнутого стержня зі стрілою проги-
ну f  закріпленого в опорах нерухомо (рис. 1, в). 

Нагрів об’єму BBAA   до температури С600  ви-
кликає пластичну деформацію скорочення довжини 
волокон та виникнення при охолодженні сил розтя-
гання P , які скеровані по осі стержня. В свою чергу 
ці сили викличуть появу сили N , яка випрямляє 
стержень та, як слідство, зменшує стрілу прогину. 
Отже, для випрямлення зігнутого стержня необхідно 
вміти визначати довжину об’єму BBAA  , що нагрі-
вається, яка повинна бути такою, щоб фізичні яви-
ща, що виникають при нагріванні та охолодженні, 
призвели до повного його вирівнювання. 

Використання термічної правки з місцевим на-
гріванням пов’язано з виконанням наступних етапів: 
виявлення деформацій, які виникають в конструкції; 
вимірювання величин цих деформацій та розкла-
дання складних деформацій на прості; в залежності 
від характеру та величини деформацій встановлення 
розташування, форми, розміру та режиму нагріван-
ня; за необхідністю застосування попередньої пру-
жної деформації; застосування нагрівання, а потім 
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повного охолодження конструкції. З усіх вищенаве-
дених етапів особлива увага приділяється вибору 
форми та розмірів нагріву. За існуючою класифіка-
цією форм нагрівання, що застосовуються, розріз-
няють наступні: нагрівання точками, які розташова-
ні за концентричними колами; кругове нагрівання 
по кільцю; кругове нагрівання по спіралі; нагрівання 
полосою або кружками, які розташовані один за од-
ним в один ряд; нагрівання з використанням трику-
тників («клинів»); використання «клинів нагріву» в 
комбінації з полосою нагріву; застосування «хреста 
нагріву» в комбінації з полосою нагріву. Кількість 
полос, пятен, трикутників нагріву підбирається та-
ким чином, щоб остаточні пластичні деформації от 
нагрівання зменшували існуючі деформації до допу-
стимих величин.  

На рис. 2 наведені форми місцевого нагрівання, 
які традиційно використовуються при термічній 
правці. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Форми нагріву: 
а – кругле п’ятно нагріву;  
б – довга полоса розподіленим джерелом нагріву;  
в – довга полоса джерелом нагріву, яке рухається; 
г – нагрів за кільцем розподіленим джерелом; 
д – нагрів по кільцю джерелом, що рухається; 
е – нагрів по спіралі джерелом, що рухається 
 
Аналізуючи представлені вище форми нагрі-

вання приходимо до висновку, що згинаючий мо-
мент, необхідний для вирівнювання конструкції, 
можна отримати використовуючи повздовжнє, або 
поперечне скорочення металу конструкції. Прикла-
дом використання повздовжнього скорочення мета-
лу при місцевому нагріванні є форма нагріву поло-
сою. В свою чергу поперечне скорочення металу ви-
користовується при застосуванні форми нагрівання 
у вигляді «клина», який збільшується по мірі на-
ближення до опуклого боку елементу, що деформу-
ється. Встановлено, що у випадку термічної правки 

елементів несучих систем вантажних вагонів доці-
льно використовувати поперечне скорочення металу 
та форму нагрівання у вигляді «клина» (рис. 3). Ос-
новною складністю при термічній правці є визна-
чення розмірів та режимів нагрівання. Для їх вста-
новлення авторами було проведено математичне 
моделювання процесу термічної правки балки хреб-
тової напіввагону [2]. Нижче наведена розроблена 
авторами трифакторна узагальнена математична мо-
дель (отримана з використанням методу математич-
ного планування експерименту), яка описує зміну 
основного показника (прогину балки y ) в залеж-

ності від варіювання керованих змінних (геометри-
чних параметрів «клина» – ширини b  та висоти h , 
а також температури нагрівання t ) 

 
 h86856,25b074,5530333,1304y  

 22 h13489,0b21511,0t90952,0  

 tb0056,0hb115,0t00108,0 2  

                                th00805,0  .                            (3) 
 
Перевірка адекватності, наведеної вище мате-

матичної моделі, засвідчила її працездатність та мо-
жливість для подальшого використання. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. «Клин» нагріву 

На рис. 4 та рис. 5 в якості прикладу подано 
допоміжні графіки до визначення геометричних па-
раметрів «клина» (при температурах нагрівання 

C700   та C790  ) на яких показані ізолінії (лінії рі-
вних значень) прогину балки. 

Висновки і перспективи подальшого вико-
ристання. Наведені в статті описання термічної 
правки з місцевим нагріванням зварних конструк-
цій, а також результати її математичного моделю-
вання при правці хребтової балки напіввагону до-
зволяють провести обґрунтований вибір геометрич-
них параметрів зон нагріву та можуть бути викорис-
тані фахівцями при виготовленні елементів несучих 
систем вантажних вагонів. 
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Рис. 4. Допоміжний графік до вибору розмірів «клина» ( C700t   ) 

 

Рис. 5. Допоміжний графік до вибору розмірів «клина» ( C790t   ) 
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Фомин А.В., Логвиненко А.А., Бурлуцкий А.В. 

Научное обоснование выбора геометрических пара-
метров зон нагрева при термической правке элементов 
несущих систем грузовых вагонов. 

В статье выделена роль транспортного машино-
строения в ускорении социально-экономического разви-
тия страны. Отмечено, что к одной из его перспектив-
ных отраслей относится вагоностроение. Выделена роль 
сварочного производства при создании грузовых вагонов. 
Обоснована целесообразность использования метода 
термической правки при изготовлении элементов их не-
сущих систем. Рассмотрена физическая сущность проис-
ходящих при правке с местным нагревом процессов. При-
ведены формы местного нагрева, которые используются 
при термической правке. Представлены результаты ма-
тематического моделирования процесса термической 
правки балки хребтовой полувагона. 

Ключевые слова: вагоностроение, грузовые вагоны, не-
сущие системы, сварные конструкции, термическая правка, 
формы местного нагрева, математическое моделирование. 

 
Fomіn O., Logvinenko O., Burlutsky O. Scientific 

substantiation of the choice of geometric parameters of 
heating zones during thermal correction of elements of 
load-bearing systems of freight cars. 

It is noted that the main role in accelerating the coun-
try's social and economic development is assigned to the 
transport engineering industry. At the same time it is indicated 
that one of its promising sectors is the car-building. The main 
role of welding production in the creation of freight cars is 
singled out. The expediency of using the thermal straightening 
method in fabricating the elements of their bearing systems is 
substantiated. Consider the physical nature of the processes 
that occur when editing with local heating. Forms of local 
heating are used, which are used for thermal correction. It is 
established that when thermal correction of elements of non-
existent systems of freight cars, it is expedient to use a trans-
verse shortening of the metal and a form of heating in the form 
of a "wedge". The results of mathematical modeling of the 
process of thermal correction of a girder gondola beam are 
presented. 

Keywords: сar building, freight cars, load-bearing systems, 
welded structures, thermal corrections, forms of local heating, 
mathematical modeling. 
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НАПРЯМКИ ВПРОВАДЖЕННЯ АВТОМАТИЧНИХ СИСТЕМ  

НА ЗАЛІЗНИЦЯХ УКРАЇНИ ТА ЄВРОПИ 
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DIRECTIONS IMPLEMENTATION OF AUTOMATED SYSTEMS  

ON THE RAILWAYS OF UKRAINE AND EUROPE 
 

Tseiko B. 
 
 
 

У статті розглянуто питання щодо напрямків впро-
вадження автоматичних систем на залізницях України 
та Європи. Розглянуто принцип роботи Системи управ-
ління рухом поїздів (ETCS), а також аспекти 
функціонування Єдиної автоматизованої системи 
керування вантажними перевезеннями Укрзалізниці 
(АСКВПУЗ-Є), Автоматичної локомотивної сигналізації 
(АЛСН).  
Ключові слова: напрямки впровадження, автоматизова-
на система, АСКВПУЗ-Є, ETCS. 

 
 
Вступ. Залізницями України розроблено низку 

перспективних програм, направлених на підвищення 
ефективності роботи, упровадження нових 
технологій і забезпечення конкурентоспроможності 
залізничних послуг. Серед них найважливішими є 
розвиток телекомунікацій і розробка на їх основі 
сучасних технологій; створення інтелектуальних 
систем логістичних центрів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ас-
пекти функціонування та роботи Єдиної 
автоматизованої системи керування вантажними 
перевезеннями Укрзалізниці (АСКВПУЗ-Є) 
приведіні у працях Г.І. Кириченко. 

Постановка проблеми. З набуттям практич-
ного досвіду в розвитку логістичних систем  мож-
ливо зробити реальний крок в процесі інтеграції 
залізничного транспорту України в європейську і 
світову транспортні мережі 

Важливо використовувати досвід, методи, що 
використовуються в країнах Європи для розвитку 
залізничного транспорту в сучасних умовах. 
Європейська комісія проводить велику роботу в 
області створення єдиної системи автоматизованого 
управління і контролю руху потягів і загальної су-
часної системи цифрового радіозв'язку на базі стан-
дарту GSM-R, який враховує специфічні вимоги 
залізничного транспорту. 

По рекомендації Європейської комісії 30% ін-
вестицій в розвиток транспортної інфраструктури 
повинно прямувати на створення і упровадження 
єдиної європейської системи автоматизованого 
управління рухом потягів ETCS. Ця система при-
значена для контролю швидкості поїздів. Установка 
такої системи управління на основних транспортних 
і швидкісних магістралях дозволить значно збіль-
шити конкуренту спроможність європейської заліз-
ниці. 

Мета статті. Розглянути напрямки впро-
вадження автоматичних систем на залізницях 
України та Європи з метою залучення іноземного 
досвіду. 

Результати досліджень. Принцип роботи Си-
стеми управління рухом поїздів простий: інформація 
з землі передається на бортовий комп'ютер поїзда, 
який розраховує максимально допустиму швидкість 
і, у разі необхідності, автоматично уповільнює рух. 
Європейська система управління рухом поїздів є 
складовою Європейської системи організації руху 
залізничного транспорту.  

ETCS вимагає стандартного обладнання колій і 
стандартний контролер всередині кабіни потяга. У 
своєму остаточному вигляді, вся  оперативна 
інформація передається машиністу в електронному 
вигляді, усуваючи необхідність в залізничній 
сигналізації, покази якої, на високій швидкості, 
може бути майже неможливо побачити або 
асимілювати. 

Візуальна схема руху потяга в системі ETCS 
наведена на рис.1. 

Упровадження інформаційних технологій та їх 
інтеграція на основі телематики реалізуються на 
залізничному транспорті України за декількома 
основним напрямами – це система диспетчерського 
контролю «Каскад» і АРМ ДНЦ в середовищі 
АСКВП УЗ -Є.  
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Рис. 1. Візуальна схема руху потяга в системі ETCS 

У 2012р. в Україні впроваджена єдина 
автоматизована система керування вантажними 
перевезеннями Укрзалізниці (АСК ВП УЗ-Є). Вона 
охоплює всі залізниці України, здійснюється 
збірінформації про події з об’єктами  управління , в 
т.ч з локомотивами. Локомотиви обладнані 
системами ідентифікації рухомого складу та 
системами  АЛСН (Автоматична локомотивна 
сигналізація).  

Управління будь-яким підприємством вимагає 
високого рівня інформативності та аналізу 
отриманої інформації для формування 
управлінського рішення. Тому важливо до основних 
функцій системи АСК ВП УЗ-Є– додати функції 
взаємодії з системами «зчитування інформації».  

Сучасна тенденція переходу до цифрових ме-
тодів створення, передачі, обробки та зберігання ін-
формації призводить до широкого впровадження, 
статичних і динамічних баз даних, організації теле-
комунікаційного зв'язку для доступу до інформації 
через наземні, як ETCS, Каскад та супутникові ін-
формаційні канали. 

Функціональна схема єдиної централізованої 
системи АСК ВП УЗ-Є наведена на рис.2. 

 

 
Рис. 2. Функціональна схема єдиної централізованої  

системи АСК ВП УЗ-Є 

Висновок. Враховуючи вищевикладене, можна 
зробити висновок, що необхідно нарощувати 
функції АСКВПУЗ-Є, АЛСН функціями подібними 
до ETCS. З цією метою необхідно розробляти  нові 
системи, або вдосконалювати  існуючі. 
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В статье рассмотрены вопросы относительно 
направлений внедрения автоматических систем на же-
лезных дорогах Украины и Европы. Рассмотрены принцип 
работы Системы управления движением поездов (ETCS), 
а также аспекты функционирования Единой автомати-
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Укрзализныци (АСКВПУЗ-Е), Автоматической локомо-
тивной сигнализации (АЛСН). 
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Tseiko B. Directions of the introduction of automated 
systems on the railways of Ukraine and Europe. 

The article considers the questions concerning the direc-
tions of the implementation of automatic systems on the rail-
ways of Ukraine and Europe. The principle of operation of the 
Trains Control System (ETCS), as well as the functioning of 
the Unified Automated Cargo Transportation Management 
System Ukrzaliznytsia (ASKVPUZ-E), Automatic Locomotive 
Signaling (ALSN) are considered. 
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В статті приведено описання різного роду методів вико-
нання діагностики технічного стану колісно-моторних 
блоків (КМБ) тягового рухомого складу (ТРС) в цілому, 
так і окремо кожного із елементів, що входять до його 
складу. 
Ключові слова: колісно-моторний блок, діагностика тех-
нічного стану, системи діагностування, колісна пара, тя-
говий електродвигун, тяговий редуктор. 

 
 

Вступ. Інтенсивне зростання об’ємів переве-
зень вантажів, збільшення швидкостей руху паса-
жирських поїздів ― одні з основних цілей, досягти 
яких прагне Укрзалізниця. Мало того, дані вимоги 
продиктовані часом та рівнем якого досягнув про-
грес у світі. Все це потребують впровадження знач-
них змін до існуючих систем та методів як експлуа-
тації так і обслуговування рухомого складу заліз-
ниць. Одним із найважливіших, є широке застосу-
вання методів діагностування та прогнозування 
майбутнього технічного стану. 

Постановка проблеми. Колісно-моторний 
блок – сукупність таких елементів як, колісна пара, 
буксові вузли, моторно-осьові підшипники (МОП), 
тяговий електродвигун, тяговий редуктор. Від тех-
нічної справності усіх цих елементів , що входять до 
КМБ на пряму залежить безпека руху, та можли-
вість реалізації параметрів руху, яких вимагають від 
рухомого складу, а це швидкість, плавність ходу, 
ефективна реалізація сила тяги локомотива та ін.  

Відсутність будь яких пружних елементів в 
конструкції КМБ ТРС які використовуються на залі-
зницях України, приводить до постійного впливу на 
нього різноманітних динамічних навантаження які 
виникають під час руху внаслідок взаємодії коліс-
них пар із нерівностями колії. Цей вплив призводить 
до виникнення великої кількості пошкоджень, які 
при невчасному виявленню приводять до виходу з 
ладу тягового рухомого складу (ТРС) в найкращому 

випадку, а в найгіршому ж, до виникнення аварій – 
сходу поїздів з рейок та ін. 

Для запобігання цьому існують різноманітні 
методи проведення діагностування технічного стану 
елементів КМБ як в стаціонарних умовах під час 
проведення ремонтів, так і безпосередньо під час 
руху. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За-
вдання проведення діагностики елементів КМБ, яв-
ляється одним із перших, у списку актуальних. До-
цільність її запровадження та регулярного викорис-
тання доведено досвідом отриманим як зарубіжними 
так і вітчизняними локомотивними депо. При тому, 
що як і у всьому, зарубіжний досвід набагато пере-
вершує вітчизняний.  

Та все це, лише сприяє набуттю значної актуа-
льності даного завдання, а саме, розробка новітніх 
методів та способів виконання діагностики КМБ, 
створення сучасних засобів для її  виконання. Знач-
них досягнень в даній сфері зазнали такі науковці 
як: Буйносов А.П., Буряк С.Ю., та ін. 

На залишились осторонь і вітчизняні науковці, 
до прикладу: Фалендиш А.П. розробив та предста-
вив увазі модель оцінки технічного стану тягових 
електродвигунів (ТЕД) на прикладі моторвагонного 
рухомого складу [14, 15]. В основі лежить інформа-
ційно-статистичний метод контролю складних сис-
тем. Відносно приведеного переліку основних пара-
метрів контролю стану системи ТЕД, запропоновані 
допустимі їх значення. Відповідно до цього розроб-
леного алгоритму розрахунку на основі отриманих 
результатів можливо здійснювати прогнозування 
подальшого розвитку технічного стану. 

Ткаченко В.П., Басов Г.Г., Сапронова С.Ю., 
Воронько О.М. та ін., здійснили значний вклад в об-
ласті діагностування, ремонту та утримання коліс-
них пар, як основного елементу КМБ [16, 17]. 

Мета статті. Аналіз особливостей існуючих 
методів виконання діагностування елементів КМБ. 
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Огляд зарубіжних та вітчизняних систем їх компле-
ксної діагностики, описання обладнання, що вико-
ристовується при цьому, приведення їх основних 
параметрів та характеристик. 

Результати досліджень. Колісно-моторний 
блок – вузол локомотива, що складається із тягового 
електродвигуна, зубчатої передачі і колісної пари та 
призначений для передачі тягової потужності (крут-
ного моменту) електродвигуна та навантаження ло-
комотива на колісну пару [1]. Конструкція колісно-
моторного блока залежить від типу підвішування 
тягового електродвигуна і характеру передачі нава-
нтаження локомотива на колісну пару, від сили тяги, 
гальмівної сили поїзда, впливу рейкової колії на ко-
лісну пару і т.д. На вантажних локомотивах застосо-
вується опорно-осьове підвішування (див. рис. 1) - 
це коли тяговий двигун опирається через пружні 
елементи на раму візка або траверсу і через МОП – 
на вісь колісної пари. 

Таку конструкцію КМБ використовують на бі-
льшості тепловозів та електровозів, що на даний час 
експлуатуються залізницями України. 

Робота рухомого складу в системі колесо-рейка 
пов’язана із значним виробленням обох компонен-
тів, однак в особливій степені це відноситься до ви-
роблення колісних пар. Під час експлуатації погір-
шується геометрія колеса, якість його матеріалу та 
стан поверхні кочення, зростають напруження, зме-
ншуються показники плавності ходу та рівня безпе-
ки руху. 

Ручний спосіб визначення величини вироблен-
ня колісних пар потребує значних затрат часу. Ав-
томатизація дозволяє виконувати дані вимірювання 
за декілька хвилин. При цьому забезпечується знач-
не підвищення точності вимірювань і можливість 
планування технічного обслуговування. 

Існують декілька видів автоматизованого конт-
ролю стану колісних які вже зазнали розповсю-
дження і застосовуються, а саме: система «ARGUS» 
(розроблена німецькою компанією «Hegenscheidt-

MFD», Еркеленц), «ДИСК-К» і система безконтакт-
ного контролю «TreadView» (компанія «AEA Tech-
nology Rail», Великобританія). 

Система ARGUS. Вимірювальна система 
ARGUS розроблена німецькою компанією 
Hegenscheidt-MFD, Еркеленц. Вона здійснює вимі-
рювання та обслідування колеса рейкового рухомо-
го складу під час руху. Установка довжиною 20 м 
працює в спеціалізованому депо Берлін-
Руммельсбург, де здійснює обслуговування поїздів 
серії ICE. Всі вимірювання на поїзді довжиною 400 
м, що рухається зі швидкістю біля 10 км/год, вико-
нуються протягом 3 хвилин [2]. 

При про слідування поїзда через установку всі 
колеса перевіряються за рядом параметрів. Резуль-
тати вимірювань поступають в цех ремонту по сис-
темі передачі даних. Блок інформації для кожного 
колеса може бути виділений за допомогою системи 
ідентифікації. Всі результати вимірювань, що дають 
повну інформацію про стан кожного із коліс та колі-
сних пар в цілому, зберігаються в накопичувачі 
пам’яті. 

Доступ до даних з метою їх оцінки може бути 
дозволений комп’ютером більш високого рівня. Ре-
зультати вимірювань і розраховані відповідно до 
них строки експлуатації дозволяють здійснювати 
планування роботи з обточки коліс або заміни колі-
сних пар. Маючи дані про стан профілю кожного 
колеса, можна попередньо задавати режим його об-
точки на коліснотокарному станку. 

Система ARGUS складається із базового блоку 
(комп’ютера управління та контролю) і ряду моду-
лів: 

- ідентифікації поїзда; 
- виявлення некруглостей та повзунів; 
- вимірювання діаметра і відстані між внутріш-

німи гранями коліс; 
- обміру профілю; 
- ультразвукової дефектоскопії. 
 

 
 

 

Рис. 1. Колісно-моторний блок тепловоза з опорно-осьовим підвішуванням:  
1 – моторно-осьовий підшипник (МОП); 2 – консольні шийки; 3 – вісь колісної пари; 4 – пружні елементи; 

 5 – шестерня зубчатого тягового редуктора; 6 – зубчате колесо; 7 – роз’ємний кожух; 8 – корпус букси;  
9 – циліндричні гвинтові пружини; 10 – повідець; 11 – колісна пара; 12 – корпус тягового електродвигуна (ТЕД) 
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Вимірювальна установка, створена на базі сис-
теми ARGUS, монтується у відкритому просторі і 
може експлуатуватись при температурах, характер-
них для Центральної Європи. Датчики системи за-
криті захисними корпусами,  в які під тиском пода-
ється гаряче повітря. Установка відповідає самим 
жорстким вимогам по відношенню до достовірності 
отриманої інформації від процесу діагностування. З 
певним інтервалом часу проводять калібровку вимі-
рювальних пристроїв. Достовірність результатів ви-
мірювань перевіряється за допомогою ймовірнісних 
методів розрахунку. експлуатаційна готовність 
установки складає 98%. 

Завдяки модульному принципу, при відмові у 
роботі одного із компонентів, інші зберігають свою 
працездатність. Установка працює в автоматичному 
режимі без персоналу. Працездатність та справність 
установки може бути перевірена дистанційно. Мож-
ливо також дистанційне усунення деяких неполадок.  

Для автоматизації процесу розпізнавання кож-
ний із поїздів і кожна одиниця рухомого складу об-
ладнуються сигнальним електронним блоком, який 
за допомогою антени передає присвоєний йому іде-
нтифікаційний номер. За ідентифікаційним номером 
та інформації датчика кількості осей визначається 
приналежність блоку даних конкретному колесу. 

Аналогічною за властивостями є система 
«ДИСК-БКВ-Ц» і її підсистема «ДИСК-К», що явля-
ється комплексною системою діагностики рухомого 
складу [3]. Складається з: 

«ДИСК-Б» - підсистеми виявлення перегрітих 
букс; 

«ДИСК-К» - підсистеми виявлення нерівностей 
поверхні кочення коліс; 

«ДИСК-В» - підсистема виявлення деталей що 
волочуться; 

«ДИСК-Ц» - підсистема централізованого 
отримання інформації. 

Система «ДИСК-БКВ-Ц» має трьохрівневу 
структуру. На нижньому рівні де формується інфо-
рмація про технічний стан рухомого складу, знахо-
дяться перегонне (постове і напільне) обладнання. 
Елементами середнього рівня являються станційне 
обладнання лінійного пункту контролю і передаю-
чий комплект підсистеми «ДИСК-Ц». Постове обла-
днання розташовується на перегоні біля місця уста-
новки напільних датчиків. Станційне обладнання 
розташовується в ПТО або приміщенні ДСП. Еле-
ментом верхнього рівня системи «ДИСК-БКВ-Ц» 
являється реєструючи апаратура підсистеми 
«ДИСК-Ц» на центральному пункті контролю, роз-
ташованому в ПТО або ПКТО, об’єднуюча інфор-
мацію з декількох лінійних пунктів контролю і 
з’єднана з передаючим комплектом лінією зв’язку. 

При виявленні апаратурою «ДИСК-К» дефекту 
колеса по колу кочення інформація про порядковий 
номер вагона і номер осів в вагоні, а також величина 
динамічного впливу колеса на рейку вказуються за 
допомогою реєструю чого пристрою апаратури 
«ДИСК-Б».   

В рамках комплексної автоматизованої системи 
управління залізничним транспортом в Уральському 
державному університеті шляхів сполучення (Росія) 
на кафедрі електричної тяги створена автоматична 
вимірювальна система для контролю геометричних 
параметрів колісних пар залізничного рухомого 
складу [4,5]. 

Автоматична вимірювальна система, 
об’єднуюча розроблені авторами пристроїв і авто-
матичну систему обміру коліс під час руху, призна-
чена для оперативного високоточного контролю ос-
новних параметрів колісних пар рухомого складу: 
діаметра по колу кочення, різниця діаметрів, товщи-
ни гребенів, прокати, параметри крутизни гребня, 
відстані між внутрішніми гранями коліс, паралель-
ності осей колісних пар у візках та ін., а також для 
ведення паспорта колісних пар і прогнозування їх 
ресурсу до обточки та заміни. в систему входять 
електронні автоматизовані переносні пристрої КИП 
(комплексний визначник параметрів),  та ИД (вимі-
рювач діаметра). В склад обох пристроїв входять 
визначник та вимірювальна скоба з встановленими 
на неї двома резистивними датчиками. Визначник 
виконаний на базі мікропроцесора фірми Intel 
80C51, за допомогою якого виконується вимірюван-
ня, обробка та індикація параметрів безпосередньо 
на місці проведення замірів. Блок живлення пред-
ставляє собою акумулятор або звичайну батарею 
типу «Крона», розташовану в корпусі вичислите ля. 
Включення питання виконується вимикачем, розта-
шованим на корпусі визначного блоку. В якості фу-
нкціональної клавіатури використані мікрокнопки 
типу ПКН-159-3. Всі вимірювальні параметри збері-
гаються в енергонезалежній пам’яті пристрою про-
тягом однієї або декількох робочих змін, їх можна 
оперативно переглянути на блоці індикації. Об’єм 
оперативної пам’яті мікропроцесорного блоку – 32 
кілобайта. Крім того,  в склад вимірювальної систе-
ми входять автоматична система обміру коліс при 
русі рухомого складу АСОК-1 (АСОК-Л).  

Система АСОК-1 (АСОК-Л) призначена для 
автоматичного оперативного контролю параметрів 
колісних пар (параметри гребня діаметр колеса, ная-
вність і розміри повзуна, непаралельність колісних 
пар візка та ін.). Система забезпечує вимірювання 
параметрів колісних пар під час руху поїзда із шви-
дкістю до 50 км/год. При використанні системи 
АСОК оператор, маючи оперативні дані про колісні 
пари, може за допомогою своєчасного ремонту про-
довжити їх ресурс і знизити ймовірність виникнення 
аварійних ситуацій. 

Важливою частиною розробленої вимірюваль-
ної системи контролю параметрів колісних пар ло-
комотивів являється програмний комплекс «АРМ 
Депо». Програми що входять до комплексу  дозво-
ляють створювати базу даних електронних паспор-
тів колісних пар індивідуально для кожного локомо-
тива, визначати степінь зносу і прогнозувати зміни 
геометричних параметрів колісних пар в залежності 
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від наробітку, відслідковувати динаміку зносу бан-
дажів. 

В інформаційній базі вимірювальної системи 
виконується прогнозування подальшої зміни зносу 
коліс і формування протоколів, стратегічних про-
гнози по всьому парку локомотивів. Обробляє пер-
винну локаційну інформацію для кожного бандажа 
колісної пари, поступаючи із вимірювальних блоків 
пристроїв; систематизує інформаційний потік; ви-
конує розрахунки геометричних параметрів банда-
жів колісних пар на основі аналізу первинної інфор-
мації, формує файл звіту про результати розрахунків 
окремо по кожному бандажу колісної пари локомо-
тиву або парку ТРС з фіксацією всіх параметрів; діа-
гностує власну апаратну частину контрольно-
вимірювальних пристроїв. 

Крім того, програмний комплекс через при-
стрій аварійного попередження про вихід контро-
льованих параметрів колісних пар за гранично допу-
стимі значення подає відповідні сигнали в підсисте-
мі вимірювання. 

Не залишається без уваги спосіб ультразвуко-
вого контролю ободів колісних пар. Суть способу 
полягає в нанесенні контактної рідини на частину 
бокової поверхні обода, п’єзоелектричний перетво-
рювач вручну переміщають по заданій траєкторії 
спочатку в режимі пошукової чутливості, відміча-
ють місця реєстрації сигналів від можливих дефек-
тів, а після в режимі бракувальної чутливості вияв-
ляють недопустимі дефекти. 

З метою підвищення продуктивності та досто-
вірності ультразвукового контролю технічного ста-
ну коліс рухомого складу запропоновано метод, в 
основі якого [6] скануючий пристрій із 
п’єзоелектричними перетворювачами фіксується у 
ванній з контактною рідиною, на колесо, що підда-
ється контролю, встановлюють знімну мітку почат-
ку кутової координати і задають напрямок обертан-
ня колісної пари.  

Метод реалізується за рахунок використання 
установки для ультразвукової дефектоскопії коліс-
них пар колії 1520 мм. Функціональна схема пред-
ставлена на рис.2.  

Установка поєднана із технологічною рейко-
вою колією , якою подаються колісні пари без бук-
сових вузлів та внутрішніх кілець підшипників. В 
якості електронного дефектоскопічного блоку  ви-
користовують дефектоскоп УД2-12 і перетворювачі 
п’єзоелектричні з комплекту ПРИЗ-Д5. В якості зні-
мної мітки початку кутової координати використа-
ний циліндричний магніт діаметром 7 мм та висо-
тою 5 мм, намагнічений вздовж осі циліндра. Імер-
сійні ванни виконані зварними ємкістю по 70 л. В 
якості контактного середовища використовується 
технічна вода. В імерсійних ваннах розташовані 
скануючи пристрої, кожне з яких обладнано п’ятьма 
п’єзоелектричними перетворювачами. 

Для підвищення достовірності отриманих да-
них з ультразвукового контролю стану катаних ко-
лісних центрів проведено аналіз удосконаленої тех-

нології ультразвукового діагностування із застосу-
ванням специфічних діаграм амплітуда-відстань-
діаметр [7]. 

 

 

Рис. 2. Функціональна схема методу визначення дефектів 
колісних пар ультразвуком 

За результатами теоретичних та практичних 
досліджень проведених науковцями були отримані 
нові аналітичні залежності, що описують зв'язок між 
амплітудною характеристикою ехосигналу від несу-
цільності та параметрами несуцільності, необхідні 
для побудови специфічних АРД-діаграм для оцінки 
несуцільностей при ультразвуковому контролі обода 
та ступиці катаного колісного центра в осьовому 
напрямку, а також обода і зони переходу від обода 
до диска катаного колісного центра в радіальному 
напрямку. 

Також існують системи діагностування розроб-
лені на основі безконтактного оптичного вимірю-
вання, дозволяючі виявляти дефекти колеса задовго 
до того, як вони можуть стати причиною аварії. 

Перевагою даних систем є можливість прове-
дення вимірювань під час руху поїзда на будь-яких 
його швидкостях. Недоліком ж, є те, що освітлення 
поверхні колеса в косих пучках при похилому па-
дінні сканую чого лазерного променя на поверхню 
колеса приводить до появи додаткових викривлень, 
обумовлених зміною кута падіння променя, і як на-
слідок, до виникнення додаткових помилок в вимі-
рюваннях. 

Дані недоліки системи частково або повністю 
усунуто розробниками за рахунок впровадження рі-
зноманітних технологічних рішень, до прикладу, си-
стема «EVA», для компенсації модифікації рейки, 
викликаної розташуванням лазера і камери нижче 
УГР, застосовує додаткові направляючі і захисні 
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елементи. Наслідком даного підходу являється ни-
зька швидкість виконання вимірювань, що складає 
не більше 15км/год. 

Однією із сучасних тенденцій організації сис-
тем моніторингу колісних пар являється інтегруван-
ня в рамках єдиного комплексу функцій декількох 
модулів, забезпечуючи отримання повної інформації 
про параметри колісної пари. Наприклад комплекс-
на система «WISE» (компанія «IEM», США) зобра-
жена на рис. 3. 

Окрім пристроїв зміни профілю і діаметра ко-
леса, система включає також модулі визначення де-
фектів колеса і вимірювання прокату і овальності. 
Принцип дії модуля заснований на використанні 
електромагнітних ультразвукових датчиків. Перший 
датчик генерує хвилю, що розповсюджується в по-
верхневому шарі колеса і огинаючу його по колу. 
Відображений від дефекту сигнал приймається дру-
гим датчиком. 

Ще одним із варіантів безконтактного вико-
нання діагностування поверхні кочення колісної па-
ри є метод оснований на аналізі звуку що виникає 
при коченні колісної пари по рейковій колії [8]. 

Будь-яке переміщення колеса по рейці супро-
воджується характерним звуком. При русі по прямій 
рівній ділянці ідеальної колісної пари звук від руху 
буде мінімальним. Але, оскільки в процесі експлуа-
тації спостерігається незначні відмінності в діамет-
рах коліс однієї колісної пари, то, навіть, на прямій 
ділянці колії, буде спостерігатись незначне проков-
зування колеса, з меншим діаметром, що призводить 
до виникнення звуків. Що стосується проходження 
кривих, то навіть колісна пара з абсолютно однако-
вими значеннями розмірів діаметра коліс буде спри-
чиняти скрип від проковзування одного колеса, що 

котиться по зовнішній рейці, оскільки діаметр внут-
рішньої рейкової нитки колії менше і друге колесо 
стримиться пройти його швидше. Це відбувається 
по причині відсутності диференціації коліс в колісні 
парі. При набіганні колеса, що має дефект поверхні 
кочення, на головку рейки відбувається співударян-
ня контактуючих поверхонь, що супроводжується 
характерним звуком. 

Для проведення випробувань, пов’язаних із за-
писом звуку, що супроводжує рухомий склад що 
рухається, використовують ділянку колії, що знахо-
диться на станції, де розташовано вагомір. Через це 
швидкість на даній ділянці обмежена до 15 км/год 
для вантажних поїздів, що дає одинакові початкові 
умови для виконання випробувань коліс. Мікрофон 
М встановлюється на відстані 760 мм від головки 
рейки непарної колії двохколійної ділянки на відс-
тані 2 м від стика. 

Вагомір, в свою чергу, за рахунок вбудованих 
тензодатчиків виконує заміри зміни сил наванта-
ження на рейку, про що повідомляється у вигляді 
шифрограми. Шифрограма виконується у вигляді 
телеграми – натурного листа, в якому вказані зна-
чення навантаження на вісь, її порядковий номер, а 
також по дев’ятибальній шкалі нестабільність нава-
нтаження від колеса. Слід зазначити, що довжина 
поверхні кочення колеса складає 2983 мм, а зони 
контролю вагоміра – 600 мм. Таким чином, переві-
рена тензодатчиками вагоміра частина колеса скла-
дає всього 20,114% від всієї поверхні кочення, що не 
забезпечує відповідним чином контролю за станом 
поверхні кочення колеса, який в повній мірі повинен 
бути проведений іншими методами. 

 

 

 

Рис. 3. Комплексна система контролю колісних пар «WISE»: 
1 – модуль вимірювання прокату та овальності; 2 – модуль визначення дефектів колеса; 3 – модуль WISE  

для вимірювання профілю і діаметра колеса; 4 – датчик розташування складу; 5 – датчик наявності сторонніх предметів; 
6 – модуль автоматичної ідентифікації рухомого складу; 7 – канал для прокладки кабелів та волокно-оптичних  

світловодів; 8 – приміщення (бокс) для установки контрольно-вимірювальної апаратури 
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З метою підвищення надійності діагностики 
технічного стану тягового редуктора та буксових пі-
дшипників тягового рухомого складу співробітники 
МГТУ ім. Н.Є. Баумана, та Демиховского машино-
будівного заводу та ряду інших наукових та вироб-
ничих підприємств розробили нову систему, в осно-
ві якої лежить фазо хронометричний метод [9]. Да-
ний метод успішно випробуваний на багатьох виро-
бах, в тому числі на годинникових механізмах та ба-
гатотонних турбоагрегатах гідростанцій. При цьому 
високочастотні пристрої вимірюють відрізки часу 
відповідаючі визначеним фазам обертання діагнос-
тованих деталей. 

Після складають часові ряди таких відрізків в 
межах заданої кількості обертів або циклів і буду-
ється математична модель процесу. В результаті 
можна з високою точність визначити технічний стан 
деталей що обертаються. 

Створений вченими апаратно-програмний ком-
плекс діагностики тягового редуктора та буксових 
вузлів аналізує інформацію, отриману від індукцій-
них датчиків, розташованих поблизу зубів шесте-
рень та інших деталей. Система забезпечує безпере-
рвне вимірювання на ходу поїзда величини вироб-
лення зубів ведучої шестерні та зубчатого колеса з 
точністю до сотих міліметра. 

Завдяки цьому можна своєчасно виявляти ви-
кришування та сколи металу, порушення змазки, та 
інші дефекти, а в підсумку оцінити залишковий ре-
сурс роботи шестерень редуктора. Причому діагнос-
тику можна проводити на рівні візка, вагона та поїз-
да. 

Сьогодні майже всі локомотиворемонтні підп-
риємства мають в своєму розпорядженні сучасні по-
тужні засоби вібраційного контролю, такі як «Век-
тор-2000» та «Прогноз-1». Їх основним призначен-
ням являється проведення діагностики та прогнозу-
вання ресурсу вузлів обертання, таких як підшипни-
ки кочення та ковзання, ротори, з’єднувальні муфти, 
шестерні, ремні, робочі колеса поточних агрегатів, 
електромагнітні системи електричних машин. 

До складу комплексу «Вектор-2000» входять: 
датчики вібрації, що вимірюють віброприскорення; 
датчики частоти обертання; віброаналізатор серії СД 
(рис. 4) та програма автоматичної діагностики 
DREAM,  що встановлюється на комп’ютер [10]. 

Вібрація підшипникових вузлів виміряється в 
діапазоні частот від 2 Гц до 25 кГц та умовно поді-
ляється на низькочастотну ( до 800 Гц), середньо ча-
стотну (до 3 кГц), високочастотну (до 10 кГц) та 
ультразвукову ( вище 10 кГц). При вимірюваннях 
забезпечується обертання колісної пари із стабіль-
ною частотою в діапазоні від 3 до 6 Гц. 

Оскільки використовується режим обертання 
колісної пари з постійної частотою, основним видом 
аналізу сигналів є спектральний аналіз як низькоча-
стотної ( та частково середньо частотної) вібрації 
підшипникових вузлів ( аналіз авто спектрів вібра-
ції), так і огинаючої (спектральний аналіз коливань 
потужності) високочастотної вібрації. Крім цього 

контролюється форма (середньоквадратичне та пі-
кове значення) ультразвукової вібрації (в полосі 10-
25 кГц) і спектральна щільність низькочастотної ві-
брації. 

 

 

Рис. 4. Віброаналізатори СД-11, СД-12, СД-21 та СД-22Р 
виробництва Асоціації ВАСТ 

Зазначені види вимірювань та аналізу вібрації 
можливо провести на будь-якому із приведених на 
рис. 8 віброаналізаторів серії СД. 

Одними із запропонованих варіантів методів 
діагностики є, діагностування стану тягових двигу-
нів на основі спектрального аналізу . Так, за даною 
схемою пропонується виконання діагностування 
стану ізоляції тягових двигунів електровозів за до-
помогою нано-інтерферометричних оптоволоконних 
датчиків. Увагу загострено на параметрі нагріву ізо-
ляції обмоток магнітної системи остова тягового 
двигуна. Виходячи з представлених даних експлуа-
тації, пошкодження обмоток являється одною з ос-
новних причин виходу з ладу тягових двигунів [11]. 

Іншим шляхом застосування спектрального 
аналізу є, метод діагностування магнітної системи 
та колекторно-щіткового апарату тягових двигунів 
на основі двохшарової розпізнавальної системи. Та-
кож даний метод пропоную до застосування при ко-
нтролі стану колісномоторних блоків [12]. 

Для виявлення дефектів ТЕД як електромагніт-
ного, так і механічного характеру можуть застосо-
вуватись діагностичні комплекси для віброакустич-
ного діагностування, а також багатоканальні вимі-
рювальні комплекси з метою одночасного вимірю-
вання струму та вібро-акустичного діагностування. 

Для того, щоб підвищити загальну якість стен-
дових випробувань електричних машин, необхідно 
впроваджувати новітні методи та технології діагнос-
тування, удосконалити засоби вимірювання. Одним 
із таких удосконалень може бути впровадження за-
собів для визначення нерівномірності обертання ва-
ла якоря , оскільки саме це є першочерговим факто-
ром,  який викликає вібрацію тягового двигуна. 
Впровадження засобів вимірювання нерівномірності 
обертання якоря тягового електродвигуна дозволить 
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більш точно визначити якість ремонту механічної та 
електромеханічної частини тягових двигунів [13]. 

У той же час технічні засобі для діагностування 
за нерівномірністю обертання вала двигуна значно 
дешевші, а при застосуванні сучасних вимірюваль-
них систем дозволяють отримати достатню кількість 
діагностичної інформації. Крім того, при діагносту-
ванні за нерівномірністю частоти обертання на елек-
тродвигунів встановлюється лише один датчик. 

Для діагностування за нерівномірністю частоти 
обертання пропонується застосувати високоточний 
інкрментальний оптичний датчик кутового перемі-
щення (енкодер). Інкрементальні енкодери призна-
чені для визначення кута повороту об’єктів, що обе-
ртаються. При зміні кутового положення вала щодо 
його початкового положення, інкрементальні енко-
дери формують вихідний сигнал, що є послідовніс-
тю імпульсів прямокутної форми. За цими імпуль-
сами приймаючий пристрій визначає поточний кут 
повороту вала шляхом підрахунку кількості імпуль-
сів за допомогою лічильника. 

Шляхом обробки сигналу від інкрементального 
датчика можна отримати інформацію про поточне 
значення кута повороту вала щодо опорної індексної 
відмітки (методом послідовних додавань), а також 
про його кутову швидкість. 

Нерівномірність частоти обертання тягового 
електродвигуна може бути викликана різними типа-
ми несправностей, але їх можна розподілити на дві 
групи: несправності механічного характеру (підши-
пників, колекторно-щіткового апарату та ін.) і не-
справності електричного характеру (замикання в 
обмотках якоря і полюсів, порушення комутації та 
ін.). 

Несправності механічного характеру виника-
ють через постійну циклічну зміну опору обертанню 
якоря, викликану зміною сили тертя в підшипниках 
або між щітками та колектором. 

Несправності електромагнітного характеру 
можуть бути викликані пульсаціями магнітного по-
току, нерівномірністю повітряного зазору між по-
люсами і якорем, міжвитковими замиканнями обмо-
тки якоря та деякими іншими менш розповсюдже-
ними причинами. 

Деякі дефекти (наприклад, несправності щітко-
во-колекторного апарату) одночасно спричиняють 
нерівномірності як електричного, так і механічного 
характеру. Так, виступаючі колекторні пластини або 
міканіт спричиняють появу пульсації напруги між 
щітками і струму якоря при проходженні кожного 
щіткотримача, що призводить до нерівномірності 
обертання вала двигуна. При цьому значення сили 
тертя між щітками і колектором постійно змінюєть-
ся,  і відповідно, змінюється опір обертання якоря, 
що посилює нерівномірність його обертання. 

Несправності механічного характеру виявля-
ються як під час сталої роботи двигуна під напру-
гою, так і при відсутності напруги на затискачах (в 
режимі вибігу). Несправності ж електричного харак-
теру проявляються лише під час роботи двигуна під 

напругою. Таким чином діагностування механічного 
характеру доцільно проводити в режимі вибігу, а 
для діагностування електричної частини двигуна 
можна керуватись результатом віднімання сигналу 
нерівномірності обертання якоря при протіканні 
струму по обмотках і обертання якоря в режимі ви-
бігу. 

Висновок. Згідно приведеного вище аналізу 
методів, що на даний час застосовуються або знахо-
дяться лише на стадії розробки, слід зазначити: зна-
чна кількість методів, що на даний час застосову-
ються на підприємствах Укрзалізниці являються за-
старілими та вимагають удосконалення або ж заміни 
на новітні, більш досконалі та продуктивніші. Беру-
чи до уваги досвід зарубіжних та вітчизняних нау-
ковців, та експлуатаційників можна створити свою 
власну систему, яка ні в чому не буде уступати іс-
нуючим зразкам.  
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ 
ИЗНАШИВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО МЕХАНИЗМА 

 
Шкрегаль А.Н., Пархоменко Л.А., Ареф’єва К.В. 

 
 
INFLUENCE OF DIESEL ENGINES OPERATING MODES ON THE INTENSITY  

OF WRAPPING THE PARTS OF THE CROP-SHINE MECHANISM 
 

Shkregal' A., Parhomenko L., Aref’єva K. 
 
 
 

Проанализированы основные причины износа деталей 
подшипникового узла дизельного двигателя в зависимости 
от режимов работы. Предложены мероприятия по 
уменьшению интенсивности изнашивания кривошипно-
шатунного механизма в предпусковой и пусковой периоды. 
Ключевые слова: режимы работы, дизель, кривошипно-
шатунный механизм, изнашивание, параметры работы, 
силы трения. 

 
 

Вступление. Непрерывное совершенствование 
двигателей в направлении улучшения их удельных 
мощностных и весовых показателей значительно 
повысило напряженность работы пар трения. Опыт 
эксплуатации показал, что износ двигателя внутрен-
него сгорания вызывается главным образом из-за 
несовершенства системы смазки, главной задачей 
которой это создать для уменьшения износа и об-
легчения движения между трущимися поверхностя-
ми качественный масляный слой. Слой масла, нахо-
дящийся между трущимися поверхностями, частич-
но или полностью предотвращает их соприкоснове-
ние при взаимном перемещении и тем самым 
уменьшает износ этих поверхностей и снижает ме-
ханические потери в двигателе. Благодаря этому 
увеличивается срок службы двигателя, улучшаются 
его мощностные и экономические показатели. Кро-
ме того система смазки удаляет из трущейся пары 
посторонние частицы и продукты износа, предот-
вращает коррозию деталей, охлаждает трущиеся по-
верхности, а в некоторых двигателях используется в 
качестве теплоносителя и охлаждает днище поршня. 

Постановка проблеми. Надежность и долго-
вечность двигателей в значительной степени зави-
сит от совершенства системы смазки и качества ма-
сла. При этом, большое значение имеет оптимиза-
ция системы смазки: обоснование емкости системы 
и производительности масляного насоса; способа и 
количества подаваемого масла в сопряженные пары; 

числа и места размещения клапанов управления да-
влением масла; способа включения агрегатов очист-
ки и охлаждения масла. 

В большинстве двигателей масло в основные 
узлы кривошипно-шатунного и газораспределитель-
ного механизмов подается под давлением. Подача 
масла – один из главных параметров, который хара-
ктеризует интенсивность смазки пар трения, опре-
деляет количество масла, подаваемого для смазки и 
охлаждения сопряжений, и главным образом для 
подшипников коленчатого вала, так как кривошип-
но-шатунный механизм играет важную роль в рабо-
те двигателя и является основным ресурсоопреде-
ляющим функциональным элементом ДВС. 

Анализ статистических данных указывает на 
то, что КШМ среди всех систем ДВС по вероятнос-
ти отказов и трудоемкости ремонта занимает пер-
вое-второе место, как в дизелях, так и в бензиновых 
двигателях. В частности, из практики эксплуатации 
автотранспортных средств установлено, что одними 
из сопряжений, лимитирующих ресурс автомобиль-
ного двигателя, являются подшипники коленчатого 
вала, на долю которых  приходится 10-20 % отказов 
двигателя, для устранения которых требуется 50-70 
% затрат на запасные части и 50-60 % трудовых за-
трат [1]. Это свидетельствует о том, что одной из 
основных причин отказов ДВС является изменение 
технического состояния деталей КШМ, что сущест-
венно влияет на длительность простоев техники в 
неработоспособном состоянии. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Основными причинами отказов подшипников 
являются разрушение и выплавление антифрикци-
онного слоя вкладышей, их задир и проворачивание, 
чрезмерно увеличенный зазор вследствие изнаши-
вания трущихся поверхностей вкладышей и шеек, 
интенсивность которого во многом зависит от хара-
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ктера смазочного процесса на различных режимах 
эксплуатации двигателей.  

Известно, что различные режимы работы дви-
гателя вносят разный вклад в эксплуатационный из-
нос. Так, исследованиями установлено, что уско-
ренное изнашивание подшипников характерно при 
приработке и в условиях низкотемпературного пус-
ка [1;2].  Однако вопрос о влиянии эксплуатацион-
ных режимов на изнашивание подвижных сопряже-
ний решен не в полном объеме. Поэтому, от режи-
мов пуска и нагружения ДВС зависит интенсив-
ность изнашивания, а, в конечном итоге ресурс тра-
нспортного средства.  

Цель: определить эффективные способы сни-
жения сил трения и уменьшения износа деталей 
кривошипно-шатунного механизма дизельного дви-
гателя. 

Изложение основного материала исследова-
ния. Эксплуатация дизельного двигателя характери-
зуется широкой вариацией параметров теплового, 
нагрузочного и скоростного режимов работы.  

Принято считать, что при эксплуатации двига-
теля в подшипниках коленчатого вала преобладает 
режим жидкостной смазки. Однако в реальной эксп-
луатации происходит его нарушение в таких расп-
ространенных случаях, как: пуск двигателя, когда 
имеет место задержка поступления моторного масла 
к подшипникам, особенно при низких температурах, 
повышающих вязкость масла; работа двигателя с 
большими нагрузками при низкой частоте вращения 
коленчатого вала; пониженное давление масла в си-
стеме смазки, вызванное загрязнением фильтрую-
щего элемента, снижением производительности ма-
сляного насоса, а также снижением вязкости масла 
за счет его перегрева или разжижения топливом; ко-
гда зазор в подшипниках превышает допустимую 
величину вследствие высокой степени изношеннос-
ти.  

Изменение технического состояния вследствие 
изнашивания приводит к увеличению диаметраль-
ного зазора, овальности и конусности, разрушению 
антифрикционного слоя подшипника, что способст-
вует снижению несущей способности смазочного 
слоя, уменьшению его минимальной толщины, уве-
личению вероятности ее разрушения и, соответст-
венно, увеличению продолжительности контактного 
взаимодействия трущихся поверхностей. Таким об-
разом, нарушение режима жидкостной смазки инте-
нсифицируют процесс изнашивания подшипников 
и, соответственно, ресурса.  

Для количественной оценки состояния смазоч-
ного процесса были использованы следующие пока-
затели: условия смазывании деталей подшипнико-
вого узла дизельного двигателя 4Ч11/12,5 определя-
лись по значению минимальной толщины слоя мас-

ла minh   при изменении частоты вращения коленча-

того вала в интервале 0…2200 об/мин. и температу-
ры масла от 0 до 100 ºС по формуле: 

 

ck

dn
h

cp

t




 9
min 1055 , мкм              (1) 

где minh – минимальная толщина масляного шара, 

мкм;  

t  – динамическая вязкость масла, сПа  ;  

d  – диаметр коренной шейки коленчатого вала 
двигателя;  

n  – частота вращения коленчатого вала, 1мин ;  

cpk – среднее удельное давление на опорную по-

верхность коренной шейки коленчатого ва-
ла, МПа;  

 – относительный зазор между вкладышами и 

коренной шейкой коленчатого вала двига-
теля, мкм;  

  – диаметральный зазор вкладыша и шейки 
коленчатого вала, мкм;  

c  – коэффициент, характеризующий геометрию 
подшипника. 

Значение граничного слоя масла, что характе-
ризует переход к сухому трению в паре, определяет-
ся по формуле: 

 

вккр hhh  мкм,                           (2) 

 

где кh  – значение параметра шероховатости по-

верхности шейки коленчатого вала при тон-
ком шлифовании, мкм;  

вh  – значение параметра шероховатости по-

верхности вкладыша, мкм. 

Коэффициент надежности H работы подшип-
никового узла равен: 

 

.
кр

min
h

hH                               (3) 

 
Подставляя в (1-3) количественные характери-

стики параметров получили, что минимальная тол-

щина масляного слоя составила 78,4min h  мкм, 

значение граничного слоя масла 2крh  мкм, а ко-

эффициент надежности работы подшипникового уз-
ла 39,2H . 

Таким образом, рассчитана минимальная тол-

щина слоя масла 78,4min h  мкм обеспечивает 

жидкостное трение при работе сопряжения «шейка-
вкладыш» при номинальной частоте вращения ко-
ленчатого вала двигателя. 

При этом, минимальная толщина слоя масла 

minh  между шейками коленчатого вала и вклады-

шами изменяется при изменении частоты вращения 
n  и вязкостно-температурных показателей масла 

t -tºC. Результаты расчетов представлены на рис. 
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Рис.  Зависимость минимальной толщины масляного  
слоя от частоты вращения и вязкостно-температурных  

показателей масла 

Анализ полученных зависимостей указывает на 
то, что условия жидкостного трения придерживают-
ся в широком диапазоне частоты вращения коленча-
того вала от 2200 до 800 мин-1 при использовании 
масла М10Г2   с вязкостью 9,5…11,5 мм2/с  при тем-
пературе 100 ºС. Это обеспечивает работу сопря-
женных деталей подшипникового узла с минималь-
ным износом. Силы трения при этом определяются 
только внутренним трением слоев масла. 

При уменьшении частоты вращения коленчато-

го вала от ххn .  до пускуn , толщина масляного шара 

minh  уменьшается от 1,74 до 0,44 мкм, а коэффици-

ент надежности H  уменьшается от 0,87 до 0,22, 
жидкостное трение превращается в граничное. При 
частоте вращения коленчатого вала 50 мин-1 и 
меньше, шейка коленчатого вала и вкладыш разде-

лены граничной масляной пленкой 11,0min h  

мкм, толщина которой зависит от полярной актив-
ности молекул, которые входят в жидкость. Даль-
нейшее уменьшение частоты вращения коленчатого 
вала обуславливает возможность получения трения 
без слоя масла, когда трение увеличивается до зна-
чений f=0,1…0,8, то есть режимы смазки меняются 
от жидкостного до сухого трения поверхностей 
подшипников от f=0,0025 до f=0,8 , или изменяются 
в 320 раз. Предельный режим смазки оказывается в 
период пуска и остановки двигателя, когда насос 
еще не обеспечивает или уже не обеспечивает пода-
чу масла в главную магистраль, а во время пуска 
двигателя масло поступает к подшипникам коленча-
того вала и к другим парам трения с некоторым 
опозданием во времени. Отсутствие масла между 
сопряженными парами приводит к интенсивному их 
износу и задирам. 

Таким образом, результаты исследования ука-
зывают на то, что максимальный износ деталей кри-
вошипно-шатунного механизма наблюдаются в ре-
жиме пуска и остановки двигателя, когда толщина 
масляной пленки между поверхностями трения яв-

ляется минимальной. Эффективным способом сни-
жения сил трения и уменьшения износа деталей 
кривошипно-шатунного механизма может быть по-
дача масла под давлением в главную масляную ма-
гистраль двигателя в предпусковой период. 

Выводы. Подача масла к поверхностям под-
шипников кривошипно-шатунного механизма в 
предпусковой и пусковой периоды исключает сухое 
и граничное трение сопряженных элементов, 
предотвращает интенсивному износу и задирам 
вкладышей и шеек коленчатого вала двигателя. По-
вышение долговечности двигателей возможно за 
счет использования устройств предпускового про-
качивания масла. 

 
 

Л и т е р а т у р а  
1. Калимуллин Р.Ф. Концепция ресурсосберегающей эк-

сплуатации автомобильных двигателей  / Р.Ф. Кали-
муллин, С.Ю. Коваленко // Вестник СГТУ, 2013. – 
Вып 2 (71) . –  С.29-34. 

2. Козаченко О.В. Аналіз та напрямки підвищення ефек-
тивності системи мащення дизельного двигуна Д-240. 
/ О.В. Козаченко, О.М. Шкрегаль,                   А. В. Че-
редниченко // Технічні системи та технології в тва-
ринництві. Технічний сервіс машин для рослинництва 
// Вісник ХНТУСГ ім. П. Василенка. – Харків: 
ХНТУСГ, 2016. – Вип. 170. – С. 215-220. 

 
R e f e r e n c e s   

1. Kalimullin R.F. The concept of resource-saving operation 
of automobile engines / R.F. Kalimullin, S.Ju. Kovalenko 
// Bulletin of CSTU, 2013. - Issue 2 (71). - 29-34p. 

2. Kozachenko O.V. Analysis and ways of increasing the 
efficiency of the diesel engine lubrication D-240. / O.V. 
Kozachenko, O.M. Shkregal', A. V. Cherednichenko // 
Technical systems and technologies in animal husbandry. 
Technical service machines for plant growing // Journal of 
KNTUA them. P. Vasilenko. -Kharkov: KNTUA, 2016 - Issue. 
170. - 215-220p. 

 
 
Шкрегаль А.Н., Пархоменко Л.А., Ареф’єва К. 

Вплив режимів роботи дизельного двигуна на інтенси-
вність зношування деталей кривошипно-шатунного 
механізму 

Проаналізовано основні причини зношування дета-
лей підшипникового вузла  дизельного двигуна в залежно-
сті від режимів роботи та запропоновані заходи щодо 
зменшення інтенсивності зношування кривошипно-
шатунного механізму в передпусковий і пусковий періоди. 

Ключові слова: режими роботи, дизель, кривошип-
но-шатунний механізм, зношування, параметри роботи, 
сили тертя. 

 
Shkrehal' A., Parkhomenko L., Aref’yeva K. Effect 

modes of the diesel engine on the intensity of wear of a 
crank mechanism. 

The main causes of wear of the details of the bearing 
assembly of a diesel engine are analyzed, depending on the 
operation modes. Measures are proposed to reduce the wear 
intensity of the crank mechanism in the pre-start and start-up 
periods. 

Keywords: operating modes, diesel, crank mechanism, 
wear, operating parameters, frictional forces. 
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УДК 656.612.1  
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТИПОРАЗМЕРА БАРЖЕ БУКСИРНОГО СОСТАВА 
 

Щербина О.В. 
 
 

DETERMINATION OF SIZE THE TUG BARGE COMPOSITION 
 

Shcherbina O. 
 
 
 

Задача эффективной работы ББС решается за счет воз-
можности закрепления за буксиром разного количества 
барж в зависимости от условий плавания и технико-
эксплуатационных характеристик наличного состава 
флота. В условиях оперирования ограниченным числом 
барж и буксиров для осуществления перевозок по запла-
нированным либо прогнозируемым направлениям судоход-
ная компания стремится извлечь максимальную прибыль 
за счет оптимизации соответствия комплектации ББС 
условиям предстоящего рейса. Качественное соотноше-
ние количества и характеристик барж и буксира в со-
ставе, обслуживающем грузопоток, определяет экономи-
ческий эффект от работы ББС. 
Ключевые слова: барже буксирный состав, количество 
элементов ББС, типоразмер    

 
 

Введение. Постановка задачи и ее актуаль-
ность. Одной из основных задач эксплуатации су-
дов по внутренним водным путям является получе-
ние максимального экономического эффекта от пе-
ревозок грузов. Одним из направлений решения по-
ставленной задачи является оптимизация технико-
эксплуатационных характеристик (ТЭХ) судна 
условиям плавания. Наилучшим образом адаптиро-
ваться переменным эксплуатационным условиям 
позволяет конструкция барже буксирных судов 
(ББС). Известно, что работа ББС предполагает ком-
бинацию буксира и одной либо нескольких барж, 
определяющую типоразмер состава. ББС отличают-
ся различным тяговым усилием буксиров, количе-
ством и грузоподъемностью барж, способом и схе-
мой их счала. Следует учитывать, что комплект мо-
жет состоять из барж, отличающихся по ТЭХ. 

Каждому типоразмеру состава соответствует 
свои габаритные характеристики, скорость следова-
ния, время формирования и расформирования со-
става и др., что оказывает влияние на эффектив-
ность организации их работы на разных линиях. 

Во многих работах посвященных организации 
работы ББС, среди общих вопросов изложены мето-
дики расчета потребного тоннажа при расстановке 
судов для работы на направлениях. Однако не до-

статочно уделено внимание определению потребно-
сти в составных элементах ББС при организации их 
работы на линиях. Повышение в последние годы 
спроса на мировом рынке на суда такого типа пред-
определяет актуальность рассматриваемой задачи. 

Целью статьи является распределение налич-
ного флота барж и буксиров для обеспечения эф-
фективности их работы.   

Изложение основного материала. В работах 
[1 - 3] выявлены общие ограничивающие факторы, 
оказывающие влияние на типоразмер состава. Среди 
них необходимая загрузка ББС, наличный флот, пу-
тевые условия, условия управляемости составов и 
безопасности движения, необходимость обеспече-
ния определенных скоростей доставки грузов, огра-
ничивающие условия в портах при обработке судов. 

В работах [4-6] предложены некоторые методы 
определения вариантов типоразмеров составов. Так, 
в работе [4] предложено для решения задачи форми-
рования возможных типоразмеров составов и опре-
деления числа их паросочетаний применять теорию 
графов. Опираясь на полученные в работе [4] ре-
зультатах, в работе [5] (также как и в работе [6]) ав-
торы предлагают применить экономико-
математическое моделирование с целью нахождения 
такого сочетания типоразмеров составов, их схем 
движения с применением определенного способа 
организации движения судов, при котором достига-
ется оптимум принятого критерия оптимальности. 
Однако, предложенная методика не в достаточной 
мере учитывает ограничения, оказывающие влияние 
на выбор и обоснование типоразмера состава, для 
работы на линии. В качестве альтернативы теории 
графов при определении типоразмеров составов 
предлагается следующая последовательность: 
Этап 1. Определение всех возможных комбинации 
буксиров и барж из наличного либо возможного со-
става флота при помощи экономико-математической 
модели (5 - 10). 
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Этап 2. Обоснование выбора типа ББС для работы 
по схеме при помощи экономико-математической 
модели по критерию оптимальности.   

Этап 3. Формирование потребного парка ББС с 
учетом их оборота. 

Как известно, число барж типа j в составе воза 
влияет на регистровую грузоподъемность ББС типа 

z ( z
pДч ) и зависит не столько от их наличного со-

става ( Nj ) и регистровой грузоподъемности ( z
jДч ), 

сколько от максимально допустимой грузоподъем-
ности ББС при работе на схеме ℓ, исходя из ограни-
чений на трассе (  Дч max ) и мощности энергетиче-

ской установки тяги типа i ( e
iN ). 

Если максимально допустимая грузоподъем-
ность ББС при работе на схеме ℓ, исходя из ограни-
чений на трассе, объявляется заранее соответству-
ющими компетентными службами либо определяет-
ся опытным путем, то прямая зависимость реги-
стровой грузоподъемности ББС от мощности СЭУ 
тяги отображена в формуле 
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где maxz
pДч  - максимальная регистровая грузо-

подъемность ББС типа z, т. 

iρ  - удельная нагрузка тяги (ЕМ) типа i, т/ кВт; 

e
iN  - мощность энергетической установки тяги 

типа i, кВт. 
Удельная нагрузка тяги и мощность энергети-

ческой установки тяги (ЕМ) типа i указывается в 
ТЭХ судна либо определяется из выражения (1).  

При этом следует учесть, что 
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где z
pДч - регистровая грузоподъемность ББС типа 

z, т;  
z
jДч  - регистровая грузоподъемность барж ти-

па j входящих в состав ББС типа z, т; 
z

jn  - количество барж типа j входящих в со-

став ББС типа z для работы на схеме ℓ, ед.  
Таким образам, при определении количества 

барж типа j входящих в состав ББС типа z для рабо-
ты на схеме ℓ необходимо учитывать следующее 
условие 

 maxmax,minmax Дч z
pДчzДч  ,           (3) 

 11 ),L=;, Z ( z =   

где zДчmax - максимально возможная грузоподъем-

ность ББС типа z при работе на схеме ℓ. 
При составлении воза (входящего в состав ББС 

типа z) из барж типа j для распределения наличного 
тоннажа по направлениям (схемам ℓ) предлагается 
следующая экономико-математическая модель (4) – 
(9), решение которой обеспечивает максимальное 
использование как линейных характеристик судово-
го хода по грузоподъемности, так и мощности СЭУ 
тяги. Кроме того, в модели ограничивается общее 
количество необходимых судов (барж типа j), 
наличным составом флота ( Nj ) с учетом его коли-

чественных изменений за счет, как убыли судов, так 
и пополнения.  
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где  jzx  - количество барж типа j входящих в со-

став ББС типа z работающих на схеме ℓ для пере-
возки груза r; 

z
jДч - регистровая грузоподъемность барж типа j 

входящих в состав ББС типа z; 
 maxДч - максимально допустимая грузоподъ-

емность ББС при работе на схеме ℓ, исходя из огра-
ничений; 

jzY  - параметр, определяющий перевозку груза 

r баржами типа j входящими в состав ББС типа z, 
работающего на схеме ℓ, принимает следующее зна-
чение: 

     1, если баржи типа j предназначены для    
 перевозки груза r на схеме ℓ в составе ББС 

jzY   =  типа z (т.е. совпадает назначение барж, их 

 район плавания и линейные параметры, а 
 также сцепное устройство позволяет      
 работать в составе воза типа z). 

     0, в противном случае; 
Nj - наличный состав барж типа j. 
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Описание ограничений: 
(5) – суммарная загрузка ББС типа z состояще-

го из барж типа j перевозящих груз r не может пре-
вышать максимально допустимую грузоподъем-
ность, лимитированую на схеме ℓ; 

(6) - суммарные число барж типа в составе всех 
ББС не должно превышать наличный состав флота 
по баржам соответствующего типа j; 

(7) - параметр, определяющий перевозку груза 
r баржами типа j входящими в состав ББС типа z ра-
ботающего на схеме ℓ, обозначает двоичность пере-
менных, т.е. принимает только значения 0 и 1; 

(8) – условие целочисленности переменных; 
(9) – не отрицательность переменных. 
При наличие на схеме следования ограничений 

по количеству применяемых барж в возе ББС на ли-
нии в модель вводится следующее ограничение: 
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где 
j

Nmax  - максимальное количество барж типа j 

в возе ББС на линии ℓ. 
Представленная модель (4) - (10) справедлива 

при распределении барж для работы на одной схеме 
и не зависит от рода перевозимого груза. При рас-
пределении наличного состава барж для работы в 
составе воза ББС типа z по нескольким схемам ра-
боты ℓ, в модель вводится ограничение (11). 
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где n - количество рассмотренных линий. 

Возможность работы тяги типа i с возом из 
барж типа ϳ в составе ББС типа z для работы на схе-

ме ℓ определяется параметром управления ( izY ). 

На значение параметра оказывает влияние соблюде-
ние следующего условия: 
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где iρ  - удельная нагрузка тяги (ЕМ) типа i, т/ кВт; 

zrq - загрузка ББС типа z грузом r для работы 

на схеме ℓ, т;  
e
iN  - мощность энергетической установки тяги 

типа i, кВт. 
Исходя из обоснованной зависимости количе-

ства барж типа j от мощности буксира типа i (фор-
мулы 1-2) следует следующая зависимость 

jzY = izY  11;11 ),L=;, Z z =,І; i=,J(j=  ,      (13) 

 

где izY - параметр, определяющий работу буксира 

типа i, входящего в состав ББС типа z, работающего 
на схеме ℓ, принимает следующее значение:  
      1, если буксир типа i, входит в состав  

izY    =      ББС типа z для работы на схеме ℓ, 

      0, в противном случае; 
 

иначе говоря: 

1, если 
 e

iN

zrq
iρ

 ; 

izY    =     0, в противном случае.           

 
Исходя из практики эксплуатации загрузка ББС 

типа z грузом r для работы на схеме ℓ представляет 
собой максимально допустимую загрузку комплекта 
барж. При оперативном планировании ее целесооб-
разно определить из выражения: 

 

 4321min  zr;Qzr;Qzr;QzrQzrq 
     

(14) 
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где 1
zrQ  - максимально допустимая загрузка судна, 

определяемая осадкой судна, т; 
2
zrQ  - максимально допустимая загрузка судна, 

исходя из удельного погрузочного объема груза, т; 
3
zrQ - максимально допустимая загрузка судна, 

установленная по условиям плавания, т; 
4
zrQ  - максимально допустимая загрузка судна, 

определяемая мощностью энергетической установки 
тяги. 
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где  z
pДч - регистровая грузоподъемность ББС типа 

z, т; 

еТ - эксплуатационная осадка ББС, ограничен-

ная путевыми условиями, м; 

zТе – эксплуатационная осадка ББС типа z 

ограниченная путевыми условиями схемы ℓ, м; 
То - осадка судна (ББС) в порожнем состоянии, 

м; 
Тр - осадка судна (ББС) при полной загрузке, со-

ответствующей регистровой грузоподъемности, м. 
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Эксплуатационная осадка ББС, определяется 
путевыми условиями в зависимости от формы орга-
низации работы ББС k либо: 
- по максимально допустимой осадке ББС на схеме ℓ 
исходя из ограничений 
 

 = Te T max               ) ,L=( 1 ,            (16) 

 
где  T max - максимально допустимая осадка ББС 

на схеме ℓ исходя из ограничений, м; 
- по максимально допустимой осадке ББС на участ-
ке δ исходя из ограничений 

 
 = Te T max                 1 ),=(  ,           (17) 

 
где  T max - максимально допустимая осадка ББС 

на участке δ исходя из ограничений, м. 
 

Эксплуатационная или возможная по условиям 
плавания осадка судна, ограничена проходными 
глубинами (Те1) и высотой пролетов под мостами 
(Те2) и определяется  из выражений: 

 
    Те = min{Те1; Те2};                      (18) 

Те1 = hг- hд ;                             (19) 
Те2 = H - H0 ,                           (20) 

 
где hг - гарантированная глубина судового хода,м; 

hд - запас воды под днищем (по условиям плава-
ния), м; 

H - высота пролетов под мостами, м; 
H0 - высота надводного борта судна с рангоутом; 

м. 
Допустимая загрузка судна, исходя из удельно-

го погрузочного объема груза определяется из вы-
ражения 
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где zДч   - максимально допустимая грузоподъем-

ность ББС, определяемая из условий плавания;   

ru  - удельно-погрузочный объем груза r, м3/т; 

zω  – удельная грузовместимость ББС типа z, 

м3/т. 

Максимально допустимая загрузка судна 3
zrQ  

устанавливается по классу внутренних водных пу-
тей установленным по ограничениям условий пла-
вания: 

 

 max3 Дч zrQ      ) ,L=;,R; r=, Z ( z = 111  ,  (22) 

 

Максимально допустимая загрузка ББС ( 4
zrQ ), 

определяемая мощностью энергетической установки 
тяги исходя  из выражения (1): 

   
 

e
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где z
pДч - регистровая грузоподъемность ББС типа 

z, т; 

iρ  - удельная нагрузка тяги типа i, т/ кВт; 

e
iN  - мощность энергетической установки тяги 

типа i, кВт. 
 

Таким образом, в итоге первого этапа из ото-
бранных барж и буксиров, формируется группа ББС 
типа z, типоразмер которых позволяет им работать 
на определенной линии с известным грузопотоком и 
формой организации движения барж и буксиров. 

Второй этап обоснования выбора типа ББС для 
работы на линии (в случаях как собственного, так и 
арендованного флота) также предлагается реализо-
вать с помощью экономико-математической модели. 
При этом выполняется расстановка судов таким об-
разом, при которой обеспечивается максимальная 
прибыль. Одновременно, выполняется задача обос-
нования выбора схем перевозки груза и закрепления 
ББС типа z (входящих в одну из групп судов и ото-
бранных на предыдущем этапе) за схемой движения. 
При этом реализуются ограничения по наличному 
составу флота, его бюджету времени, освоению 
планового грузопотока при условии полной загрузки 
ББС. 

Третий этап обоснования составных элементов 
барже буксирного судна заключается в определении 
потребного парка ББС для освоения запланирован-
ного грузопотока универсальным методом оборотов 
исходя из интервала отправления судов [7,8]: 
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где 
zn - количество комплектов барж, входящих в 

состав ББС типа z и необходимых для освоения 
суммарного грузопотока на схеме ℓ; 

z
pt   - время замкнутого (кругового) рейса ББС 

типа z для работы на схеме ℓ, сут; 
z
иt
  - интервал отправления ББС типа z для ра-

боты на схеме ℓ, сут. 
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После некоторых преобразований с учетом 

оборачиваемости количество комплектов барж ( 
zn ), 

определяется из выражения:    
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где rT  - период освоения грузопотока (не более 
периода навигации за вычетом времени ввода и вы-
вода судов в эксплуатацию), сут; 

rQ  - размер осваиваемого грузопотока r, 

предъявляемый к перевозке по схеме ℓ согласно за-
продажного контракта. 

При этом необходимое количество буксиров 
типа i, необходимое для обеспечения обслуживания  

ББС при работе на схеме ℓ ( 
in ), связано с числом 

барж, занятых освоением грузопотока, следующим 
соотношением [9]: 
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где 
xt - ходовое время кругового рейса ББС типа z 

при работе на схеме ℓ, сут; 

ct  - стояночное время кругового рейса ББС типа 

z при работе на схеме ℓ, сут. 
 

Выводы. К настоящему времени накоплен до-
статочный опыт применения различных методик и 
применяемых в них методов для обоснования со-
ставных элементов барже буксирного судна. Все 
они преследуют одну цель – эффективное распреде-
ление ресурсов, которое заключается в оптимизации 
целевой функции по различным критериям. 

Представленная методика отличается последо-
вательностью и содержанием этапов обоснования 
принятия решения при формировании потребного 
парка ББС определенного типоразмера: 
Этап 1. Отбор барж и буксиров, составляющих ти-
поразмер ББС для возможной работы на линии; 
Этап 2. Отбор типоразмера ББС для работы на ли-
нии; 
Этап 3. Определение необходимое количество типо-
размеров ББС для работы на линии с учетом их обо-
рота. 

Таким образом, преимуществом представлен-
ной методики, является возможность нахождения 
одновременно оптимального сочетания типоразме-
ров составов, оптимальных схем их движения и не-
обходимого наличного состава элементов ББС с 
учетом их оборота.   
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Щербина О.В. Визначення типорозміру барже бу-
ксирного складу.  

Завдання ефективної роботи ББС вирішується за 
рахунок можливості закріплення за буксиром різної кіль-
кості барж в залежності від умов плавання і техніко-
експлуатаційних характеристик наявного складу флоту. 
В умовах оперування обмеженим числом барж і буксирів 
для здійснення перевезень по запланованим або прогнозо-
ваним напрямками судноплавна компанія прагне отрима-
ти максимальний прибуток за рахунок оптимізації відпо-
відності комплектації ББС умовам майбутнього рейсу. 
Якісне співвідношення кількості і характеристик барж і 
буксира в складі, що обслуговує вантажопотік, визначає 
економічний ефект від роботи ББС. 

Ключові слова: барже буксирний склад, кількість 
елементів ББС, типорозмір  

 
Shcherbina O. Determination of size the tug barge 

composition. 
The challenge of effective work the tug barge composi-

tion (TBС) solved due to the possibility of adopting a different 
number of tug barges, depending on sailing conditions and the 
technical and operational characteristics of the cash fleet. In 
terms of operating a limited number of barges and tugs for 

carriage on scheduled or projected areas of the shipping com-
pany strives to maximize profit by optimizing the matching 
equipment TBС conditions upcoming flight. Qualitative char-
acteristics and the ratio of the tug and barges in the convoy, 
serving cargo, determines the economic impact of the work the 
TBС. 

Presented in the article methodology allows to deter-
mine the optimal size composition based on the conditions of 
the work vessels.  

The assigned task is realized in the following order: 
1. Selection of TBС the type z for possible work; 
2.  Selection of size TBС, provides maximum profit; 
3.  Determination of the required number of standard sizes 

of the TBС for operation on the line taking into account 
their circulation. 
Keywords: the tug barge composition (TBС), the number 

of elements of the TBС. 
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АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ КОЛЕСНЫХ ПАР, НАПРАВЛЕННЫХ 
НА СНИЖЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ РЕЛЬСОВОГО ЭКИПАЖА 

 
Михайлов Е.В., Семенов С.А. 

 
 

ANALYSIS OF TECHNICAL SOLUTIONS THE WHEEL PAIRS DIRECTED  
 DECREASE IN RESISTANCE TO MOVEMENT OF RAIL VEHICLE 

 
Mikhaylov E., Semenov S. 

 
 
 
В статье выполнен теоретический обзор технических 
решений колесных пар, позволяющих уменьшить сопро-
тивление движению рельсового экипажа. Отмечено, что 
существующая традиционная конструкция колесной па-
ры, несмотря на эксплуатацию, обладает рядом недо-
статков. Несоответствие кинематических и геометри-
ческих параметров поверхностей катания колес колес-
ной пары и кинематических параметров ее движения вы-
зыва-ет кинематическое сопротивление движению. Ра-
дикаль-ным способом снижения кинематического соп-
ротивления движению рельсовых экипажей является 
уменьшение уровня циркуляции паразитной мощности за 
счет введе-ния в кинематические цепи развязывающих 
точек, чего можно добиться благодаря применению но-
вых техниче-ских решений колесных пар и отдельных ко-
лес. Проведен-ный обзор и анализ конструктивных осо-
бенностей тех-нических решений устройств силовой 
торсионной связи и колес в колесных парах рельсовых 
экипажей позволил осуществить их условную классифи-
кацию с точки зрения возможностей снижения кинема-
тического сопротивле-ния движению. 
Ключевые слова: анализ, колесная пара, сопротивление 
движению, рельсовый экипаж, техническое решение. 
 
 

Постановка проблемы. Анализ составляющих 
сопротивления движению рельсовых экипажей по-
казывает, что наиболее перспективным направлени-
ем его снижения является уменьшение тех компо-
нент, которые генерируются в результате фрикци-
онного взаимодействия колес и рельсов [1].  

Влияние на интенсивность процессов этого 
фрикционного взаимодействия таких факторов, как 
материалы контактирующих поверхностей, профили 
колес и рельсов, лубрикация, применение устройств 
улучшающих динамику рельсовых экипажей и 
обеспечивающих радиальную установку тележек и 
колесных пар, подробно рассматривалось в значи-
тельном количестве исследований [2-7]. В рамках 
настоящей работы мы ограничимся рассмотрением 
недостаточно, на наш взгляд, изученного направле-

ния, посвященного влиянию на сопротивление дви-
жению рельсовых экипажей конструкций их колес-
ных пар.  

Анализ последних исследований и публикаций. 
Колеса на рельсовом транспорте традиционно объ-
единяются в колесную пару с жесткой посадкой их 
на общую ось для обеспечения самоцентрирования 
экипажа в колее при движении в прямых участках 
пути. Эта достаточно простая и проверенная почти 
двумя столетиями эксплуатации конструкция вы-
полняет в рельсовом экипаже функции восприятия 
вертикальной нагрузки от надрессорного строения, 
направления экипажа в рельсовой колее, а также 
функции движителя и тормозного устройства. С по-
зиций генерации сил сопротивления движению эки-
пажа, такая традиционная конструкция колесной 
пары имеет ряд существенных недостатков, доста-
точно полно раскрытых в работах ряда ведущих 
специалистов [1, 3, 8 - 10]. Так, в трудах В.П. Тка-
ченко [1, 11 и др.] указывается, что несоответствие 
кинематических и геометрических параметров по-
верхностей катания колес колесной пары и кинема-
тических параметров ее движения вызывает кинема-
тическое сопротивление движению, величина кото-
рого определяется уровнем паразитных проскальзы-
ваний в замкнутых силовых контактных контурах 
[11]. При взаимодействии колеса с рельсом, особен-
но при их двухточечном контактировании (при 
наличии основного и гребневого контакта), возника-
ет т.н. дифференциальное кинематическое сопро-
тивление движению вследствие циркуляции пара-
зитной мощности в замкнутом контуре «гребень ко-
леса-боковая грань головки рельса-поверхность ка-
тания рельса-поверхность катания колеса». Цирку-
ляционное кинематическое сопротивление движе-
нию является результатом «группового многокон-
тактного взаимодействия системы колес и колесных 
пар с рельсовым путем в процессе направляемого 
движения в рельсовой колее за счет циркуляции па-
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разитной мощности в пределах одной колесной па-
ры или группы колесных пар, объединенных одной 
рамой» [11].  

Радикальным способом снижения кинематиче-
ского сопротивления движению рельсовых экипа-
жей является уменьшение уровня циркуляции пара-
зитной мощности за счет введения в кинематиче-
ские цепи развязывающих точек, чего можно до-
биться благодаря применению новых технических 
решений колесных пар и отдельных колес. В этом 
направлении ведутся работы учеными ведущих тех-
нически развитых стран мира. Возникновение цир-
куляции паразитной мощности в пределах одной ко-
лесной пары определяются наличием жесткой сило-
вой торсионной связи пары колес в ней (под торси-
онной далее понимаем связь колес в направлении 
координаты вращения их вокруг своей оси), так как 
характеристики этой связи определяют величину 
продольных проскальзываний, возникающих в точ-
ках контакта поверхностей катания колес с рельса-
ми, и соответствующий уровень циркуляционного 
кинематического сопротивления движению.  

Снижение дифференциального кинематическо-
го сопротивления движению возможно при умень-
шении циркуляции паразитной мощности в замкну-
том контуре «гребень колеса-боковая грань головки 
рельса-поверхность катания рельса-поверхность ка-
тания колеса». Радикальное уменьшение этой цир-
куляции может быть достигнуто только при измене-
нии конструктивной схемы отдельного колеса, до-
пускающей независимое вращение его поверхности 
катания и гребня. 

Зная структуру и механизмы возникновения 
составляющих кинематического сопротивления 
движению рельсовых экипажей, можно утверждать, 
что его снижение может быть осуществлено воздей-
ствием как отдельно на каждую из его составляю-
щих, так и одновременным воздействием на обе со-
ставляющие. 

Целью работы является изучение техниче-
ских решений колесных пар, позволяющих умень-
шить сопротивление движению рельсового экипажа. 

Результаты исследований. Для выявления по-
тенциальных преимуществ с точки зрения влияния 
различных конструктивных схем колесных пар и 
отдельных колес на сопротивление движению рель-
совых экипажей по патентным базам и научным 
публикациям Украины и зарубежных стран прове-
ден анализ известных технических решений в этой 
области техники. Выявлено достаточно широкое 
многообразие конструкций, причем среди них есть 
как образцы, уже апробированные в эксплуатации, 
так и те, которые нашли отражение лишь в описани-
ях и патентах.  

Анализ показал, что внимание большинства ис-
следователей в этой области сосредоточено пре-
имущественно на создании конструкций, позволя-
ющих изменять характеристики силовой торсион-
ной связи пары колес в колесной паре. И лишь до-
статочно небольшое число исследований направле-

но на совершенствование конструктивных схем от-
дельных колес. По особенностям характеристик ука-
занной связи конструктивные схемы колесных пар 
можно условно разделить на четыре группы (рис.1). 

К группе 1 отнесем колесные пары традицион-
ной конструктивной схемы (ТКС) с жесткой насад-
кой колес на общую ось. Им присущи все отмечен-
ные выше недостатки с точки зрения сопротивления 
движению. Кинематическое сопротивление их дви-
жению принимаем за 100%. 

 

 

Рис. 1. Классификация конструктивных схем колесных пар 
1 – традиционные; 2 – торсионно-упругие;  
3 – с независимо вращающимися колесами;  

4 – с регулируемым скольжением 

Ко второй группе можно отнести т.н. «торси-
онно-упругие» колесные пары (колесные пары с по-
ниженной жесткостью силовой торсионной связи 
колес). Колеса в этих конструкциях не имеют воз-
можности полностью независимого вращения, а мо-
гут лишь поворачиваться на относительно неболь-
шие углы друг относительно друга. Пример харак-
терной схемы подобной конструкции приведен на 
рис.2. В ней колеса 1 установлены на оси 2 при по-
мощи подшипников 3.  

Торсионная связь колес между собой осу-
ществляется посредством полых полуосей 4 и упру-
гого элемента 5. 

 

 

Рис. 2. Схема торсионно-упругой колесной пары [13] 

За счет уменьшения жесткости торсионной свя-
зи колес в таких колесных парах можно обеспечить 
снижение частоты виляния при движении в прямых 
участках пути, но невозможно компенсировать раз-
ность расстояний, проходимых левым и правым ко-
лесом при движении в кривых [1, 8]. Кроме того, в 
ряде случаев возможно возникновение фрикцион-
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ных автоколебаний, что негативно скажется на со-
противлении движению. 

Согласно данным [1], использование колесных 
пар указанной группы позволяет снизить циркуля-
ционную составляющую кинематического сопро-
тивления движению рельсовых экипажей на 5…8%. 

К третьей группе отнесены конструкции колес-
ных пар с независимо вращающимися колесами [12, 
14 - 17 и др.]. Торсионная связь колес в таких кон-
струкциях полностью отсутствует. К достоинствам 
таких конструкций можно отнести повышение 
устойчивости движения в прямых за счет устране-
ния интенсивного виляния, которое вызывается зна-
чительными продольными составляющими сил кри-
па, имеющими место при жесткой силовой торсион-
ной связи колес. Недостатком конструктивных ре-
шений данной группы является повышенный износ 
гребней, возникающий из-за отсутствия самоцен-
трирования колесных пар колее и, вследствие этого, 
продолжительного контактирования гребней неза-
висимо вращающихся колес с рельсами. 

Известные примеры реального использования 
колесных пар с независимо вращающимися колеса-
ми в ходовых частях рельсовых экипажей достаточ-
но немногочисленны: поддерживающая тележка ди-
зель-поезда ДР-1 (СССР), вагонная тележка НТ-
310М Великолуцкого ТРЗ (РФ), ходовые части ди-
зель-поезда DLL (Швеция), пассажирских вагонов 
KSK (Япония) и F75 фирмы Fiat (Италия), тележка 
электропоезда MD 52-350 (Германия), дизель-
поездов Talgo (Испания).  

Одна из воплощенных в «металл» разработок 
колес независимого вращения в странах СНГ прове-
дена специалистами ВНИТИ и ОАО ХК «Коломен-
ский завод» [6] (рис.3-а) при создании перспектив-
ной двухосной тележки для тягового подвижного 
состава. Колеса 1, вращающиеся на конических 
подшипниках качения 4, смонтированы на невра-
щающейся оси 2. Для предотвращения аварийных 
ситуаций каждое из колес имеет дублирующие 
подшипники скольжения 3, размещенные в ступи-
цах колес между двумя комплектами конических 
подшипников качения. Для стабилизации движения 
колесной пары с кинематически не связанными 
независимо вращающимися на оси колесами и из-
бежания продолжительного контакта их гребней с 
боковыми гранями головок рельсов в прямых участ-
ках пути использовано оригинальное решение - воз-
буждение принудительных колебаний оси в гори-
зонтальной плоскости посредством специального 
исполнительного механизма системы автоматиче-
ского управления движением тележки в колее [6, 
18]. Данное решение является приемлемым для ис-
пользования как на тяговом так и на прицепном по-
движном составе, однако отличается сложностью и 
дороговизной реализации.  

 Украинскими учеными также проводились 
разработки колесных пар, относимых к данной 
группе. Примером является предложенное специа-
листами ДИИТа техническое решение [14], особен-

ностью которого, помимо независимости вращения 
колес, является возможность движения колесной 
пары по рельсовой колее различной ширины (рис.3 -
б). 

 

а 

б 

Рис. 3. Конструктивные решения колесных пар группы 3: 
а – конструкция ВНИТИ и ОАО ХК «Коломенский  

завод»,  б – Колесная пара «ДНУЗТ» [14] 

В процессе эксплуатации одного из поездов 
Talgo на маршруте Алматы – Астана с сентября 
2003 по март 2004 г. установлен факт интенсивного 
износа гребней, обусловленного особым характером 
вписывания передней одноосной тележки в кривой с 
реализацией повышенных направляющих усилий и, 
соответственно, повышение сопротивления. 

Ряд относящихся к данной группе технических 
решений предполагает отсутствие общей оси. В 
условную колесную пару входят два отдельных ко-
лесных блока с дополнительными буксовыми узла-
ми [19 - 23 и др.]. Наиболее известной и успешной 
из таких конструкций является испанская система 
«Talgo» (рис.4), активная эксплуатация которой уже 
в течение пятидесяти лет осуществляется на испан-
ских железных дорогах [7], а также на дорогах ряда 
других стран.  

При анализе характеристик износа гребней ко-
лес обнаружено, что гребни колес торцевых и 
межвагонных тележек имели износ, интенсивность 
которого составляла в среднем 2,01 и 0,95 мм соот-
ветственно на 20000 км пробега.  

Тележка для пассажирских вагонов, предло-
женная специалистами фирмы Fiat [19], также не 
содержит осей колесных пар как таковых (рис.5). 
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Колеса 1 установлены в раме тележки 2 при помощи 
буковых узлов 3 (по два на каждое колесо) и не 
имеют торсионной силовой связи друг с другом. 

 

 

Рис. 4. Колесная пара системы «Talgo» 

 

Рис. 5. Тележка для пассажирских вагонов фирмы Fiat 

Снижение кинематического сопротивления при 
использовании колесных пар этой группы может до-
стигать по разным оценкам 15...25%, хотя известные 
экспериментальные и расчетные данные достаточно 
противоречивы. Так, например, результаты теорети-
ческих исследований [1] показали недостаточно вы-
сокую эффективность таких конструкций в плане 
снижения сопротивления движению при движении в 
кривых радиусом более 900 м. Расчетное кинемати-
ческое сопротивление движению всех рассматрива-
емых экипажей в этих случаях оказалось на 10-15% 
выше, чем при использовании традиционных колес-
ных пар. Правда, в кривых малого радиуса (менее 
500 м) оно было на 20…50% ниже. 

Как за рубежом так и в странах СНГ были 
предложены различные способы обеспечения само-
центрирования в колее колесных пар со свободно 
вращающимися колесами, относящихся к третьей 
группе принятой условной классификации техниче-
ских решений. Устранение этого существенного не-
достатка конструкций колесных пар этой группы 
возможно при использовании устройств, позволяю-
щих осуществлять регулируемое относительное 
вращение колес при задании постоянной или управ-
ляемой силовой характеристики торсионной связи 
колес в колесной паре.  

Такие конструкции отнесены к четвертой груп-
пе условной классификации. Эта группа конструк-
ций отличается наличием фрикционной или упруго-
фрикционной силовой торсионной связи между ко-
лесами, позволяющей реализовывать докритический 
уровень относительного скольжения в контакте 

каждого колеса с рельсом, что также дает возмож-
ность исключить взаимное влияние неодинаковых 
условий контактирования колес, обеспечить мини-
мизацию износа контактных поверхностей колес и 
рельсов при движении в кривых участках пути и 
снизить сопротивление движению.  

Схема одного из технических решений данной 
группы с фиксированным значением максимального 
крутящего момента, который способна передавать 
силовая торсионная связь колес, представлена на 
рис.6. Колесная пара содержит жестко установлен-
ную на оси 1 двустороннюю пяту 2 и двусторонний 
подпятник 3 в виде упорного подшипника скольже-
ния или качения, установленного в корпусе 4. Кор-
пус 4 соединен с колесом и закрыт крышкой 5 с 
уплотнением [24]. Колесо установлено на оси 1 при 
помощи подшипника 6, воспринимающего радиаль-
ную нагрузку со стороны надрессорного строения 
экипажа. Пята 2 через корпус 4 воспринимает осе-
вую нагрузку со стороны рельсов. Добиться доста-
точного «самоцентрирования» при движении дан-
ной конструкции колесной пары в прямых участках 
пути можно добиться путем подбора соответствую-
щего материала трущихся деталей, что обеспечит 
необходимый момент сопротивлению проворота од-
ного колеса относительно другого. 

 

 

Рис. 6. Конструктивная схема колесной пары 
 с постоянной силовой торсионной характеристикой  

связи колес 

Подобным техническим решением данной 
группы является разработка США [25]. Ось колес-
ной пары состоит из двух частей (рис.7 - а). Оконча-
нием левой части оси 2 является полый элемент 3. 
На правую часть оси 9 надеваются две износостой-
кие втулки 4 и 6, между которыми в канавку 8 укла-
дываются полукольцевые сухари 5, обеспечиваю-
щие целостность конструкции. Сухари 5 упираются 
в износостойкую втулку 6, которая, в свою очередь, 
упирается в крышку 7, прикрепленную к полому 
элементу 3 левой части оси 2 при помощи болтов 10. 
Благодаря такой конструкции колёсной пары неза-
висимость вращения будет обеспечиваться за счет 
износостойких втулок 4 и 6. Максимальный крутя-
щий момент, передаваемый силовой торсионной 
связью между колесами, будет определяться фрик-
ционными характеристиками узла сопряжения по-
луосей колесной пары. 
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Чупраковым Е.В предложена конструкция ко-
лесной пары «дифференциального исполнения» [10, 
25 - 27 и др.] с упруго-фрикционной силовой торси-
онной связью между колесами, которая позволяет 
реализовать докритический уровень относительного 
скольжения в контакте каждого колеса с рельсом 
(рис.7 - б).  

 

 
 
а 

 

б 

Рис. 7. Конструктивные схемы колесных пар с постоянной 
силовой торсионной характеристикой: 

а – колесная пара (США) [25],  
б – колесная пара дифференциального исполнения 

 (Чупраков Е.В.) 

Предложенная колесная пара состоит из оси 
дифференциального исполнения на подступичных 
шейках, которой напрессованы колеса 9. Ось диф-
ференциального исполнения состоит из двух вло-
женных друг в друга полуосей с полостью 8 и 
сплошного сечения 7. Полуоси имеют возможность 
проворачиваться относительно друг друга по осевой 
линии за счет подшипников 2, 5, 13. Полуось 7 вы-
полняют цельной вместе с упорным буртом 10, вы-
ступами 4 и двумя шейками для посадки радиально-
го 2 и упорного 5 подшипников скольжения, кото-
рые закрываются стаканом 1. Соединение полуосей 
осуществляется крышкой 14 при помощи болтов 12. 
Осевая целостность колесной пары обеспечивается 
упорным буртом 10, выступом на крышке 14 и под-
шипником скольжения 13, способным воспринимать 
осевые нагрузки.  

При движении рельсового экипажа с колесны-
ми парами подобной конструкции на прямых участ-
ках пути в точках контакта колес с рельсами возни-
кают относительно небольшие проскальзывания и 

соответствующие им силы трения, которые не рав-
ны друг другу и обычно направлены в противопо-
ложные стороны. Крутящий момент от этих сил 
также оказывается относительно небольшим и не 
превышает предельного момента, который способна 
передавать торсионная силовая связь. В этой ситуа-
ции колесная пара работает как торсионно-упругая. 
В кривых участках пути возникающие в точках кон-
такта колес с рельсами продольные проскальзыва-
ния и соответствующие им силы крипа силы стано-
вятся значительно больше и, следовательно, увели-
чивается момент, передаваемый торсионной сило-
вой связью. Когда величина этого момента превысит 
значение максимального крутящего момента, кото-
рый может передать торсионная силовая связь, ста-
новится возможным независимый поворот колес в 
колесной паре друг относительно друга. Снижение 
кинематического сопротивления движению в случае 
применения в ходовой части колесных пар группы 4 
может достичь 30% [2]. 

Одним из наиболее теоретически и экспери-
ментально исследованных образцов колесных пар с 
управляемой силовой торсионной характеристикой 
является «колесная пара с регулируемым скольже-
нием, разработанная специалистами немецкой фир-
мы МВВ [28]. Конструктивная схема этой колесной 
пары показана на рис.8. 

 

 
 

Рис. 8. Колесная пара с регулируемым скольжением 

Колеса 1 установлены на невращающейся оси 2 
при помощи подшипников 3. Торсионная силовая 
связь между колесами осуществляется при помощи 
полых валов 4 через регулируемую магнитно-
порошковую муфту 5. Такая конструкция может ра-
ботать как при постоянно заданном предельном мо-
менте торсионной силовой связи, так и при регули-
руемом моменте с управлением, например, по уров-
ню относительного проскальзывания колес.  

В целом, несмотря на заметные преимущества 
с позиций снижения сопротивления движению, су-
щественным недостатком технических решений ко-
лесных пар группы 4 является значительное услож-
нение конструкции. Этот фактор при современном 
уровне культуры технического обслуживания пока 
не позволяет широко применять подобные кон-
струкции в практике эксплуатации рельсовых эки-
пажей. 

Выводы. Проведенный обзор и анализ кон-
структивных особенностей технических решений 
устройств силовой торсионной связи и колес в ко-
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лесных парах рельсовых экипажей позволил осуще-
ствить их классификацию с точки зрения возмож-
ностей снижения кинематического сопротивления 
движению. Наиболее перспективными в этом плане 
являются конструкции 3 и 4 групп, к которым отне-
сены колесные пары, конструктивные схемы кото-
рых допускают независимое вращение колес друг 
относительно друга. Анализ достоинств и недо-
статков технических решений этих групп по срав-
нению с базовыми (1 группа) показывает возмож-
ности снижения кинематического сопротивления 
движению, особенно в кривых участках пути, до 
50%. 
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Михайлов Є.В., Семенов С.О. Аналіз технічних 
рішень колісних пар, що спрямовані на зниження опо-
ру руху рейкового екіпажу. 

У статті здійснено теоретичний огляд технічних 
рішень колісних пар, що дозволяють зменшити опір руху 
рейкового екіпажа. Відзначено, що існуюча традиційна 
конструкція колісної пари, незважаючи на експлуатацію, 
має ряд недоліків. Невідповідність кінематичних і геоме-
тричних параметрів поверхонь катання коліс колісної па-
ри і кінематичних параметрів її руху викликає кінематич-
ний  опір руху. Радикальним способом зниження кінема-
тичного опору руху рейкових екіпажів є зменшення рівня 
циркуляції паразитної потужності за рахунок введення в 
кінематичні ланцюги розв`язуючих точок, чого можна 
досягти завдяки застосуванню нових технічних рішень 
колісних пар і окремих коліс. Проведений огляд і аналіз 
конструктивних особливостей технічних рішень при-
строїв силового торсіонного зв'язку і коліс в колісних па-
рах рейкових екіпажів дозволив виконати їх умовну кла-
сифікацію з точки зору можливостей зниження кінема-
тичного опору руху. 

Ключові слова: аналіз, колісна пара, опір руху, рей-
ковий екіпаж, технічне рішення. 

Mikhaylov E., Semenov S. Analysis of technical solu-
tions the wheel pairs directed  decrease in resistance to 
movement of rail vehicle. 

This article contain a theoretical overview of the tech-
nical solutions of wheel pairs, reducing the resistance to 
movement of rail vehicles. Noted that the existing traditional 
scheme wheel pair, despite the operation has a number of 
weaknesses. The discrepancy between the kinematical and ge-
ometric parameters of the surfaces of wheels by wheel pair 
and kinematical parameters of its motion causes the kinemati-
cal resistance to movement. Radical method of reducing the 
kinematical resistance to movement of rail vehicle is to reduce 
the circulating levels of parasitic capacity due to the introduc-
tion in the kinematical chain decoupling points. Conducted re-
view and analysis of schemes features of the technical solu-
tions devices power and when torsion of the wheels in the 
wheel pairs  railway vehicle allowed to carry out their condi-
tional classification from the point of view  the possibilities 
reducing the kinematic resistance to movement. 

Keywords: analysis, wheel pairs, the resistance to 
movement, railway vehicle,  technical solution. 
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УДК 656.614.01 
 

КРИТЕРІЇ ВІДБОРУ АЛЬТЕРНАТИВНИХ ВАРІАНТІВ ДОСТАВКИ 
ЗОВНІШНЬОТОРГІВЕЛЬНИХ ВАНТАЖІВ 

 

Вишневський Д.О., Вишневська О.Д. 
 
 

CRITERIA FOR SELECTION OF ALTERNATIVE OPTIONS  
FOR DELIVERY OF FOREIGN TRADE GOODS 

 
Vyshnevskyi D., Vyshnevska О. 

 
 
 

У роботі проводиться дослідження сучасних умов роботи 
транспортних підприємств, що передбачають орієнта-
цію на стан конкурентного середовища, що обумовлює 
необхідність відбору найбільш ефективних варіантів до-
ставки вантажів, що також включає в себе завдання 
формування конкурентоспроможних тарифів, тобто 
таких, які не тільки покривають витрати судновласника, 
а й забезпечують конкурентну перевагу перевізнику. 
Ключові слова: універсальний флот, перевізник, судновла-
сник, контейнеровози, генеральні вантажі, вантажовла-
сник, проектні вантажі, балкери, лінійний сервіс, ванта-
жопотоки. 

 
 
Вступ. Одним з питань, яке вимагає теоретич-

ного обґрунтування з урахуванням специфіки мор-
ського перевезення вантажів універсальними судами 
в рамках виконання задачі відбору єфективних варі-
антів доставки, є розробка тарифів. Природно, що 
ціноутворення на морському транспорті було пред-
метом багатьох досліджень, так само як і загальні 
положення щодо впровадження тарифів, в основі 
яких - собівартість морського перевезення. Але 
визначення плати за перевезення на основі собівар-
тості - облік виключно інтересів судновласника. 

Постановка проблеми. Незважаючи на те, що 
тенденції останніх десятиліть в транспортній сфері 
визначають ставлення до витрат як тільки до однієї 
зі складових системи критеріїв вибору кращого 
варіанту доставки (час, надійність, якість і т. п.), тим 
не менш, поточна економічна ситуація в багатьох 
випадках в якості головного критерію визначає су-
марні витрати, особливо для відносно недорогих 
вантажів. 

Аналіз останніх публікацій. Задачі ефектив-
ного розподілу флоту, організації та плануванню йо-
го діяльності розв'язувались у роботах Перевезенце-
ва Є.М., Раховецького О.М., Союзова О.О. Питан-
ням формування систем доставки було присвячено 

увагу у роботах Смрковської В.Ю. Проте постає за-
дача відбору ефективних варіантів роботи діючого 
універсального флоту з урахуванням сучасних умов. 

Мета статті. Комплексний розгляд можливих 
альтернатив, з метою формування ефективних 
варіантів доставки генеральних вантажів. 

Результати дослідження. Автор сучасної тео-
рії конкуренції М. Портер визначив п'ять сил конку-
ренції: конкуренція між діючими в галузі ком-
паніями, конкуренція з боку потенційних конку-
рентів, конкуренція з боку товарів-замінників, вплив 
споживачів і постачальників. Для морських перевіз-
ників внутрішньогалузева конкуренція формується 
під впливом взаємодії компаній на локальному рин-
ку. У якості «замінників» виступають послуги 
підприємств з інших локальних ринків і ринків ін-
ших видів транспорту, наприклад в деяких випадках 
альтернативою морському перевезенню можуть слу-
гувати залізничні та автоперевезення. Слід звернути 
увагу на те, що здатні конкурувати судна з локаль-
них ринків, виділених за спеціалізацією тоннажу, в 
тих випадках, коли ці судна можуть працювати на 
даному грузопотоці. Зазначене справедливо, зокре-
ма, для універсальних суден і суден-
контейнеровозів, які належать різним локальним 
ринкам, але конкурують за генеральні вантажі. Та-
кож сьогоднішні тенденції на ринку морських 
транспортних послуг складаються в перетині сфер 
інтересів балкерів, контейнеровозів і універсальних 
суден в частині обслуговування навалювальних, 
насипних і наливних вантажів, що відправляються 
невеликими партіями. Так, наприклад, зерно, добри-
ва, сировина для біопалива тощо. Упаковуються в 
біг-беги (мішки) і перевозяться на універсальних 
судах або їх можна завантажити в контейнер і до-
ставляються за допомогою лінійного сервісу кон-
тейнерних перевізників. Аналогічно невеликі партії 
наливних вантажів можуть пред'являтися до переве-
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зення в бочках, флексі-танках, що також призводить 
до перетинання сфер інтересів універсальних суден і 
контейнеровозів. 

Таким чином, сьогодні (за винятком ситуацій, 
коли мова йде про проектні (негабаритні) вантажі), 
універсальні суда створюють вантажовласникам 
альтернативу перевезення вантажів в контейнерах. 

Питання про те, що найбільш доцільно для ван-
тажовласника - використання контейнерної лінії або 
лінії, на якій працюють універсальні суда, - виникає, 
як правило, для відносно недорогих вантажів, 
здебільшого масових, але таких, що відправляються 
партіями, меншими, ніж суднові, - класичний брейк 
балк. 

Сьогодні транспортне обслуговування перед-
бачає, в більшості випадків, інтегральний підхід до 
доставки вантажів, згідно з яким організатор до-
ставки (експедитор, логіст) бере на себе функції з 
проектування, організації та координації доставки 
як єдиної системи. Для вантажовласників важливим 
є загальний підсумок доставки (сумарна вартість, 
час і т. д.), тому в якості альтернативних варіантів 
транспортування виступають системи доставки, а не 
окремі ділянки перевезень. 

Відповідно до положень даної роботи, система 
доставки вантажів може бути розглянута з трьох по-
зицій: топології (географії), технології та складу 
учасників. Таким чином, витрати з доставки ван-
тажів визначаються схемою (маршрутом) доставки, 
обраною технологією доставки і складом компаній, 
які здійснюють виконання операцій транспортно-
технологічного процесу. 

При проектуванні системи доставки вантажу 
питання, пов'язані з вибором схеми і способу транс-
портування, як правило, визначаються одночасно, 
тому що спосіб транспортування вантажу, який 
обумовлює транспортно-технологічний процес, у 
багатьох випадках диктується особливостями скла-
дових транспортної системи даного регіону; ана-
логічно обраний спосіб перевезення вантажу 
(наприклад з використанням контейнера) визначає 
порти (які включені в міжнародні лінії) і, 
відповідно, схеми доставки вантажу. Склад учас-
ників, як правило, формується останнім етапом при 
проектуванні системи доставки вантажів. 

 Отже, в деяких випадках вантажовласник 
апріорі має використовувати універсальне судно в 
силу специфіки вантажу (наприклад негабаритні 
вантажі), в окремих ситуаціях вантажовласник має 
можливість вибору. Таким чином, з точки зору тех-
нології перевезення можливі альтернативні варіанти 
системи доставки генерального вантажу за участю 
контейнеровозів або універсальних суден. 

Крім альтернативи, з точки зору транспортно-
технологічного процесу, в розпорядженні вантажо-
власника - можливість варіювання альтернативними 
портами перевалки, що формує множину альтерна-
тивних схем доставки вантажу. 

Інтегроване розглядання технологічних і гео-
графічних альтернатив дає змогу сформувати 

наступні можливі варіанти доставки генеральних 
вантажів (рис.). 

 

 
Рис.  Альтернативні варіанти доставки вантажу 

 за участю лінійних сервісів контейнеровозів 
 і універсальних суден 

а – порти заходу збігаються; б – порти відправлення  
відрізняються від контейнерних лінійних сервісів; 

в – порти призначення відрізняються від контейнерних  
лінійних сервісів 

Аналізуючи зазначені альтернативні варіанти 
доставки з позиції судновласника універсального 
судна, відзначимо, що робота універсального судна 
в рамках лінійного сервісу може здійснюватися: 

- в умовах «жорсткої» конкуренції по відно-
шенню до контейнеровозів - в ситуації, коли порти 
заходу збігаються (рис., а); 

- в ситуації, коли порти відправлення або при-
значення відрізняються від контейнерних лінійних 
сервісів (рис., б, в). В цьому випадку сервіс універ-
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сального судна може бути більш привабливим для 
багатьох вантажовласників завдяки економії на 
наземній складовій в загальній структурі витрат. 

 
Висновок. Таким чином, приймаючи рішення 

про рівень плати за перевезення, судновласник має 
враховувати інтереси клієнта (вантажовідправника), 
а, як було сказано вище, ці інтереси, перш за все, 
виражаються в прийнятній сумарній вартості до-
ставки вантажу на морських та наземних ділянках. 

Такий підхід відповідає сучасним тенденціям 
транспортного обслуговування і може бути реалізо-
ваний на практиці при співробітництві судновлас-
ників (операторів) універсальних суден з експедито-
рами (логістами), які володіють детальною інфор-
мацією про вантажопотоки (відправники, розміри 
партій, періодичність відправлень і т. п.), яка може 
бути використана для формування альтернативних 
варіантів доставки, з точки зору вантажовідправ-
ників. 
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Вишневский Д.О., Вишневская О.Д. Критерии 

отбора альтернативных вариантов доставки внешне-
торговых грузов 

В работе проводится исследование современных 
условий работы транспортных предприятий, предусма-
тривающие ориентацию на состояние конкурентной сре-
ды, что обусловливает необходимость отбора наиболее 
эффективных вариантов доставки грузов, что также 
включает в себя задачи формирования конкурентоспосо-
бных тарифов, то есть таких, которые не только пок-
рывают расходы судовладельца, но и обеспечивают кон-
курентное преимущество перевозчику. 

Ключевые слова: универсальный флот, перевозчик, 
судовладелец, контейнеровозы, генеральные грузы, грузов-
ладелец, проектные грузы, балкеры, линейный сервис, гру-
зопотоки. 

 
Vyshnevskyi D., Vyshnevska О. Criteria for selection 

of alternative options for delivery of foreign trade goods 
This article includes a research of modern working con-

ditions of transport enterprises, what presuppose an orienta-
tion to the state of the competitive environment, which necessi-
tates the selection of the most effective options for the delivery 
of goods, which also includes forming of the competitive tar-
iffs, i.e. those that not only cover the costs of the shipowner, 
but also provide a competitive advantage to the carrier. 

Keywords: universal fleet, carrier, shipowner, container 
carriers, general cargo, consignee, project cargoes, bulker, 
liner service, cargo flows. 
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