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В статье рассматривается методы и способы улучшения 
динамических качеств локомотива, снижения силового 
воздействия на путь и износа бандажей и рельсов за счёт 
усовершенствования рессорного подвешивания второй 
ступени. На основе расчётов по математическим моде-
лям и экспериментальных исследований предложено ряд 
конструктивных решений опорно-возвращающих 
устройств с рациональными характеристиками, кото-
рые позволяют обеспечить повышение тяговых качества 
локомотива, снизить динамическое воздействие на путь 
в вертикальной и горизонтальной плоскости в прямых и 
кривых участках пути, центрировать кузов относитель-
но тележек. Предлагаемые связи кузова с тележками ис-
пытаны на созданном стендовом оборудовании и в экс-
плуатационных условиях. Конструкция связи кузова с те-
лежками позволяет обеспечить требуемые жёсткост-
ные и демпфирующие характеристики за счёт оптими-
зации конструкции. 
Ключевые слова: вторая ступень рессорного подвешива-
ния, статический прогиб, резино-металлические элемен-
ты, угол поворота тележки. 
 
 

Введение. Анализ исследования показал, что 
самым дорогостоящим и проблемным является со-
здание и техническая реализация экипажной части 
локомотива, которая во многом предопределяет его 
технико-экономическую эффективность как тягово-
го транспортного средства [1-8]. В то же время про-
тиворечива оценка этой эффективности, вызванная 
сложными и неоднозначными зависимостями тяго-
во-сцепных, динамических и других качеств локо-
мотива. Изменение характеристик опорно-
возвращающих устройств позволяет обеспечить: по-
вышение тяговых качеств локомотива; снижение 
максимального динамического воздействия на путь 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях в пря-
мых и кривых участках пути; центрирование кузова 
относительно тележек и т.д. В связи с этим исследо-
вания характеристик связи кузова с тележкой локо-
мотива и дальнейшее совершенствование ее кон-

струкции, направленное на улучшение динамиче-
ских качеств локомотива и, как следствие, снижение 
силового воздействие на путь и износа бандажей и 
рельсов, является актуальной задачей [1-8]. 

Опорно-возвращающие устройства большин-
ства локомотивов представляют собой комбинацию 
опоры качения и блока резинометаллических эле-
ментов (РМЭ). Опора одновременно обеспечивает 
поворот тележки, поперечное смещение и верти-
кальный прогиб кузова относительно тележек. Ро-
ликовые опорно-возвращающие устройства уста-
новлены на раме тележки таким образом, что отно-
сительное перемещение тележек и кузова в горизон-
тально-поперечном направлении происходит за счёт 
упругих резинометаллических элементов. Поворот 
тележки относительно кузова обеспечивается за 
счёт деформации РМЭ и перекатывания роликов по 
наклонным поверхностям. 

Как показали исследования тепловозов серии 
2ТЭ116 и ТЭ121 такое рессорное подвешивание не 
обеспечивает центровку кузова относительно теле-
жек при поперечном смещении его в шкворневом 
зазоре, смещение кузова от среднего положения вы-
зывает односторонний перегруз колёсных пар, что в 
свою очередь вызывает увеличение скольжения её 
осей при реализации силы тяги, нецентровка кузова 
приводит к смещению от центрального положения 
точки  передачи тягового усилия от тележки на ку-
зов, что вызывает появление между ними поворачи-
вающего момента, и как следствие, перекоса тележ-
ки в рельсовой колее, увеличивая, тем самым попе-
речное скольжение колёсных пар [6]. Нецентровка 
кузова, очевидно, является следствием недостаточ-
ной поперечной жёсткости связи кузова с тележка-
ми. 

Основной материал исследований. Для опре-
деления параметров эффективного функционирую-
щих опорно-возвращающих элементов разработана 
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методика определения характеристик сдвига рези-
нометаллических элементов.  

В опорах кузова тепловоза на тележки блоки 
резинометаллических элементов воспринимают вер-
тикальную нагрузку Qo и поперечную горизонталь-
ную силу Ргв (рис. 1). Опорные пластины концевых 
РМЭ остаются параллельными друг другу незави-
симо от относительных поперечных перемещений 
кузова и тележки. Учитывая указанный факт, суще-
ствующие методы расчёта упругих характеристик 
одного резинового амортизатора необоснованно 
применяют и для расчёта характеристик блоков из 
нескольких амортизаторов, установленных друг на 
друге [9]. При этом предполагается, что остальные 
пластины резинометаллические элементов остаются 
параллельными опорным поверхностям независимо 
от величины относительного смещения тележек под 
кузовом. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема блока опоры, состоящего  
из резинометаллических элементов 

Более точные способы решения задач теории 
упругости применительно к одной резиновой детали 
заключаются в установлении величины напряжений 
и перемещений, удовлетворяющих условиям равно-
весия и граничным условиям, а в случае решения 
системы уравнений и условиям совместности де-
формаций. Метод расчёта, представленный в работе 
[9, 10], основан на применении энергетического ме-
тода Ритца, при котором задаются соответствующие 
условиям задачи выражения для перемещений, ко-
торые удовлетворяют условию постоянства объёма; 
по перемещениям вычисляются компоненты дефор-
маций и инварианты; подсчитывается энергия де-
формации посредством интегрирования выражения 
удельной энергии по всему объёму; вычисляется по-
тенциал внешних сил и составляется выражение 
полной энергии системы; коэффициенты определя-
ются по условиям минимума энергии; определяются 
направления и величины главных деформаций; 
определяются главные напряжения и напряжения в 
интересующих площадках. 

В работе представлена методика расчёта харак-
теристик сжатия столба поставленных друг на друга 

плоских резиновых дисков, привулканизированных 
к стальным пластинам. В указанном случае каждый 
из резиновых элементов всего блока подвергается 
одним и тем же нагрузкам и деформациям. 

Как показали эксперименты, в реальных усло-
виях под действием возвращающей силы Ргв и вер-
тикальной нагрузки Qo наряду с поперечными и вер-
тикальными относительными перемещениями 
стальных пластин наблюдается неодинаковый для 
различных по положению в блоке РМЭ относитель-
ный поворот пластин вокруг продольной горизон-
тальной оси, что объясняется разными по величине 
дополнительными моментами сил М1. Таким обра-
зом, при определении упругих характеристик блока 
резинометаллических элементов должны учиты-
ваться не только характеристики одного РМЭ и их 
количество в блоке, но и вертикальная и горизон-
тальная нагрузки, создающие различные по вели-
чине изгибающие моменты сил, действующие на 
каждый РМЭ блока, т.е. и их угловые перемещения. 

Решение задачи определения одной из упругих 
характеристик блока резинометаллических элемен-
тов – жёсткости на поперечный сдвиг – целесооб-
разно начать с предложения о том, что известна воз-
вращающая сила Ргв, и затем найти величину попе-
речного перемещения опорных поверхностей о. 
Особый интерес представляет определение горизон-
тальной и вертикальной деформаций среднего рези-
нометаллического элемента при поперечном смеще-
нии опорных поверхностей блока РМЭ на о с учё-
том поворота на угол  (рис. 1). 

Предположим, что к среднему резинометалли-
ческому элементу приложены вертикальная сила Q0 
и горизонтальная сила Pгв. Параллельность этих 
пластин свидетельствует о том, что резиновая шайба 
не воспринимает каких-либо изгибающих моментов. 
Тогда равнодействующая сил Q0 и Pгв может быть 
заменена нормальным давлением N и сдвигающей 
силой P*

гв: 
 

 sincos0  гвPQN        (1) 

 sincos 0
* QPP гвгв             (2) 

 
С увеличением угла наклона ρ резинометалли-

ческого элемента, сила сжатия уменьшится на вели-
чину 0Q  

 
 sincos000  PQQQ                     (3) 

 
Соответственно, деформация резинового эле-

мента по толщине уменьшится на величину: 
 

сж
сжz Ж

Q0* 
            (4) 

 
где Жсж - жесткость на сжатие резинового элемента, 
значение которой определим как: 
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где R – радиус резинового элемента; ho – толщина 
резинового элемента; k – коэффициент формы рези-
нового элемента; Ecж – модуль упругости на сжатие 
резинового элемента, значение которого можно 
определить по формуле [10]: 
 

)1(6 2kGEсж  ,        (6) 

 
где G – модуль упругости на сдвиг резинового эле-
мента. 

Для резинового элемента, представляющего 
собой полую шайбу с внутренним диаметром d, ко-
эффициент формы k будет равен [11]: 
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В то же время деформация сдвига вдоль плас-

тины станет равной: 
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где Жсд – жесткость на сдвиг резинового элемента; 
G – модуль упругости на сдвиг резинового элемен-
та; hp – толщина резинового элемента под нагруз-
кой. 

Полная вертикальная деформация наклонного 
резинового элемента получится равной: 

 
 sincos **  сдyсжzz

   (9) 

 
Горизонтальная деформация наклонного рези-

нового элемента равна: 
 

 cossin **  сдyсжzy
    (10) 

 
Величину поперечного смещения других рези-

но-металлических элементов в блоке опоры с доста-
точной точностью можно определить по углу накло-
на стальных пластин данного РМЭ: 

 

iсдyiсжzyi  cossin **    (11) 
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где ߩିଵ
∗  - угол наклона наружной от центра блока 

пластины i-го РМЭ; ߩ
∗ - угол наклона внутренней 

пластины i-го РМЭ. 
Для нахождения угла наклона РМЭ резиновую 

шайбу, рассмотрим как деформируемый стержень, 
находящийся под действием поперечной силы Pгв и 
момента сил Мi в условиях жесткого крепления од-
ним концом к неподвижной поверхности. По фор-
мулам малых деформаций из закона Гука следует, 
что расчетное значение угла наклона одной стальной 
пластины относительно другой может быть опреде-
лено по формуле: 
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где Ix -момент инерции резиновой шайбы относи-
тельно оси ОY, проходящей через ее геометриче-
ский центр; Мi -момент сил, действующий на рези-
нометаллический элемент и зависящий от его ме-
стонахождения в резиновом столбе, значение кото-
рого можно определить по формуле: 
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где n - количество РМЭ элементов в блоке; t - тол-
щина стальной пластины; i - количество РМЭ от 
центра блока. 

Тогда относительное угловое перемещение ста-
льных пластин одного РМЭ равно: 
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Так же следует иметь в виду, что деформация 

резинового столба увеличивается в поперечном на-
правлении на величину, равную: 
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Величина полного поперечного перемещения 

опорных поверхностей, вызванная силами PГВ и Qo, 
действующими на одну опору кузова, складывается 
из углов поворота и поперечного смещения всех ре-
зинометаллических элементов блока. Так, для опо-
ры, полное поперечное перемещение опорных пове-
рхностей определяется по формуле: 

 

 
 


n

i
i

n

i
yi

1

*

1
0    (17) 

 
Жесткость сдвига блока РМЭ определяется как 

результат деления величины возвращающей попере-
чной силы PГВ на поперечное перемещение его опо-
рных поверхностей: 
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Таким же образом получены формулы для рас-

чета жесткости для блоков, состоящих из различного 
количества РМЭ. Сравнивая значения упругих хара-
ктеристик блока РМЭ, полученные по предлагаемой 
методике, со значениями, получаемыми по сущест-

вующей методике [10, 12], когда 
n

Ж
Ж сд

сдоп  , где n 

- количество РМЭ в блоке, определяем, что разница 
между значениями жесткости сдвига блока РМЭ 
может достигать 10%-40 %. В то же время с увели-
чением горизонтальной силы Pгв значения статичес-
кого прогиба могут отличаться на 19 %, в случае же 
отсутствия горизонтальной силы такой разности 
практически не существует. С увеличением вертика-
льной нагрузки на опору Qо разность значений Жсдо, 
полученная по обеим методикам, возрастает, в слу-
чае же отсутствия вертикальной нагрузки такой раз-
ности практически не существует. Таким образом, 
жесткость сдвига блока резинометаллических эле-
ментов, определяемая по существующей методике, 
отличается от предлагаемой тем, что она не учиты-
вает различий в условиях деформаций отдельных 
РМЭ, то, как показывают экспериментальные иссле-
дования, вносит существенную погрешность в по-
лучаемые результаты. Так расчёт жёсткости сдвига 
блока из семи РМЭ по разработанной методике поз-
воляет по сравнению с существующей методикой 
повысить точность расчёта в 9…10 раз, то есть раз-
ность расчётных и экспериментальных значений 
Жсдот снижается с 17…40 % до 1,65…4 %. 

Преимуществом разработанной методики рас-
чёта жёсткости сдвига опоры с блоком РМЭ являет-
ся то, что её использование позволяет более точно 
определить упругие характеристики блока с любым 
заранее заданным количеством РМЭ и величиной 
вертикальной нагрузки на опору. 

Согласно проведенным расчётам с увеличением 
вертикальной нагрузки на опору и количества РМЭ 
в блоке следует ожидать уменьшения возвращающей 
силы в связи кузова с тележками локомотива и сни-
жения устойчивости кузова на тележках. Т.о. при 
конструировании экипажной части следует обратить 
внимание на то, что для улучшения динамических 
качеств необходимо увеличить статический прогиб, 
однако при этом обеспечить устойчивость опор за 
счёт оптимизации жёсткости, тем самым обеспечи-
вая высокие тяговые качества и безопасное вписы-
вание в кривые участки пути. 

Эксперимент 
Эксперименты по определению упругих де-

формаций РМЭ опор различной конфигурации в го-
ризонтальной плоскости; выбор рациональной кон-
струкции боковой опоры кузова на тележку прове-
дены на стендовой установке ОАО ХК “Лу-
гасктепловоз” [9]. 

Стендовая установка позволяет имитировать реаль-
ные условия работы возвращающих устройств теп-
ловоза. На рис. 2 показан внешний вид стендовой 
установки и схема стендовой установки (вид сбоку). 

Стендовая установка содержит неподвижное 
основание 3, на котором расположена подвижная ка-
ретка 1, имитирующая тележку. На неподвижном 
основании 1 установлена стойка рама 5 с винтом ве-
ртикального нагружения, а также закреплена стойка 
винта горизонтального нагружения. Винт горизон-
тального нагружения 7 связан с подвижной кареткой 
1 посредством динамометра 6. Между подвижной 
кареткой 6 и органом вертикального нагружения 4, 
имитирующими тележку и кузов, устанавливается 
испытуемый РЭМ опоры. 
 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид и схема (вид сбоку) стенда  
для статических испытаний РМЭ: 
1-каретка; 2- РМЭ; 3- основание;  

4 - винт вертикального нагружения; 5- стойка, рама;  
6- динамометр; 7- винт горизонтального нагружения 

Перед началом испытаний все РМЭ подверга-
лись проверке на соответствие требованиям черте-
жа. Под статической нагрузкой 110 кН производи-
лись замеры вертикального прогиба РМЭ и опоры в 
целом. 

Работает стендовая установка следующим об-
разом. 

В соответствии с программой испытаний ком-
плект РМЭ 2 устанавливался на подвижную каретку 
1 стенда, максимальное перемещение которой – 140 
мм. Вертикальная нагрузка создавалась винтом 4 
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посредством замкнутой пространственной рамы 5 и 
основания 3. Горизонтальные перемещения опоры 
осуществлялись винтом 7, замеры усилий произво-
дились динамометром 6 типа Дор 3-5. 

На каждый РМЭ опоры по его периметру нано-
силась средняя продольная линия, для комплекта 
РМЭ проводилась вертикальная средняя линия. Пе-
ресечения указанных линий использовались для 
проведения замеров как вертикальных, так и горизо-
нтальных перемещений. 

После нагружения опоры статической нагруз-
кой 110 кН, которая контролировалась по прогибу 
РМЭ, к опоре прикладывалось горизонтальное уси-
лие, регистрируемое динамометром; получаемые го-
ризонтальные и вертикальные перемещение РМЭ 
измерялись линейкой 150 ГОСТ 427-75. 

Перед снятием рабочих характеристик опоры 
производилось циклическое нагружение комплекта 
РМЭ в горизонтальном направлении до получения 
стабильных характеристик. 

Результаты испытаний показывает, что при 
приложении совместно вертикального и горизонта-
льного усилий, РМЭ серийной опоры нагружены не 
одинаково, и конфигурация опоры приобретает изо-
гнутую S-образную форму, что свидетельствует о 
неравномерном напряженном состоянии элементов 
опоры и возможной потере ею устойчивости. На 
стендовой установке проведены испытания разных 
конструкций опорно-возвращающих устройств с 
отверстиями РМЭ в опоре в разных её частях. На 
наиболее эффективное решение разработана конс-
трукция опоры, которая была успешно реализована 
на тепловозе ТЭП150 [13]. 

Сравнение результатов поколесного взвешива-
ния, показало, что после установки опытных опор 
центровка кузова тепловоза на тележках улучши-
лась. Так, максимальная фактическая разность на-
грузок колес одной оси в исходном состоянии дос-
тигала более 5%, что превышает допускаемую вели-
чину 4%. После переоборудования секции опытны-
ми опорами указанная разность составила 2%. 

Конструктивное решение. 
Целью конструкции является высокие тягово-

динамические и тормозные качества скоростного 
подвижного состава, центрирование кузова относи-
тельно тележек при вписывании экипажа в кривые 
участки пути. Боковая опора состоит из восьми ре-
зинометаллических элементов (РМЭ), работающих 
на сжатие в вертикальном направлении и на закру-
чивание вокруг вертикальной оси (рис. 3), корпуса, 
нижняя опорная плита которого соединена штифта-
ми со скользуном и установлена в поддон; верхней 
опоры с фиксатором, на который установлен ком-
плект резинометаллических элементов. Каждый 
элемент состоит из резинового амортизатора, приву-
лканизированного к металлическим пластинам. Вза-
имодействие направляющей с фиксатором, а также 
кольцевые гофры пластин исключают поперечное 
смещение резинометаллических элементов в ком-
плектах и в соединениях с опорами. Высота компле-

кта резинометаллических элементов на опоре регу-
лируется шайбами. В корпусе параллельно располо-
жено два ролика, которые соединены обоймами. По-
движные детали опоры, перемещаясь в корпусе па-
раллельно поперечной оси тележки, направляются 
приваренными к корпусу стальными планками [Де-
кларационные патенты на полезную модель №№ 
8060, 50938, 46011, 45011]. 

 

 

Рис. 3. Схема боковой опоры кузова на тележку 

При движении тепловоза по прямому участку 
пути ролики занимают среднее положение между 
наклонными поверхностями опор. При вписывании 
в кривые происходит смещение кузова относительно 
тележек за счет перемещения опоры на роликах. 
При этом, ролики, накатываясь на наклонные повер-
хности опор, создают горизонтальные силы, стре-
мящиеся вернуть кузов в исходное положение. В 
нижнюю плиту роликового аппарата вмонтирована 
накладка из полимера (фторопласт – 4), трение ско-
льжения этой накладки по стальной плите обеспечи-
вается поворот тележек относительно кузова в гори-
зонтальной плоскости. Скользун перемещается по 
прямой, перпендикулярной радиусу, соединяющего 
центр опоры со шкворнем. 

При движении транспортного средства в режи-
ме тяги, торможения, верхняя часть фиксатора 14 
взаимодействует с нижней частью фиксатора 12 по 
поверхности «А», зазор «В» исчерпывается, устра-
няя податливость блока РМЭ в продольном направ-
лении оси экипажа, это позволяет обеспечить парал-
лельность верхней и нижней опорных поверхностей 
РМЭ, и, соответственно, перераспределить вертика-
льный нагрузки по осям колёсных пар, тем самым 
обеспечивается улучшение использования сцепного 
веса и улучшение использования сцепного веса, 
улучшения тягово-тормозных качеств локомотива. 

При входе в кривые участки пути блок РМЭ 
блокируется, что позволяет устранить перекос кузо-
ва в продольном направлении. Для защиты от попа-
дания пыли и влаги во внутреннюю полость опоры 
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устанавливается чехол. Полость опоры заполняется 
маслом. 

Предложенная конструкция может быть ис-
пользована как для скоростного подвижного соста-
ва, так и для грузового, маневрового. 

Натурные испытания данной опоры показали, 
что, в прямых участках пути на скорости 100 км/ч 
для тепловоза в исходном состоянии максимальные 
амплитуды колебаний составили 34 мм, для тепло-
воза с опытными опорами – 19 мм, максимальные 
углы поворота достигли соответственно величин 

3102.13   рад и 3106.3   рад. 
Вывод. В соответствии с целью работы в ре-

зультате теоретических и экспериментальных ис-
следований определены причины: нецетровки кузо-
ва на опорах, увеличенная (в сравнении с нормати-
вами) разность вертикальных нагрузок от каждого 
из колёс колёсных пар. Выработаны рекомендации 
по совершенствованию сопряжений кузова с тележ-
ками локомотива. Разработанная методики расчёта 
жёсткости сдвига опоры с блоком РМЭ позволяет 
более точно определить упругие характеристики 
блока с любым заранее заданным количеством РМЭ 
и величиной вертикальной нагрузки на опору. 
Предлагаемые связи кузова с тележками испытаны 
на стендовом оборудовании и натурном локомотиве. 
Разработанная с участием автора конструкция боко-
вой опоры кузова на тележки, позволяющая обеспе-
чить требуемые упругие характеристики, апробиро-
вана и внедрена на тепловозе ТЭП150. Установка 
опытных опор позволила улучшить центровку кузо-
ва тепловоза на тележках. Максимальная фактиче-
ская разность нагрузок колес одной оси в исходном 
состоянии достигала более 5%, что превышает до-
пускаемую величину 4%. После переоборудования 
секции опытными опорами указанная разность со-
ставила 2%. 
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Горбунов М., Герліці Ю. Кравченко К.О., Бурей-

ка Г., Стейшунас С., Лак Т. Теоретичні і практичні ас-
пекти розробки другий ступені ресорного підвішуван-
ня. 

У статті розглядається методи і способи поліп-
шення динамічних якостей локомотива, зниження силово-
го впливу на колію та зносу бандажів і рейок за рахунок 
удосконалення ресорного підвішування другого ступеня. 
На основі розрахунків за математичними моделями і екс-
периментальних досліджень запропоновано ряд констру-
ктивних рішень опорно-повертають пристроїв з раціона-
льними характеристиками, які дозволяють забезпечити 
підвищення тягових якості локомотива, знизити динамі-
чний вплив на шлях у вертикальній і горизонтальній пло-
щині в прямих і кривих ділянках колії, центрувати кузов 

відносно візків. Пропоновані зв'язки кузова з візками ви-
пробувані на створеному стендовому обладнанні і в екс-
плуатаційних умовах. Конструкція зв'язку кузова з візками 
дозволяє забезпечити необхідні жорсткісні і демпфірую-
чи характеристики за рахунок оптимізації конструкції. 

Ключові слова: другий ступінь ресорного підвішу-
вання, статичний прогин, гумо-металеві елементи, кут 
повороту візка. 

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

Bureika G., Steišūnas S., Lack T. Theoretical and practical 
aspects of development second stage spring suspension. 

This paper deals with the methods and techniques of the 
locomotive dynamic characteristics improvement, decrease in 
force impact on the track, minimizing tire and rail wear by 
secondary suspension improvement. Based on the calculations 
carried out using the created mathematical models and 
experimental research, there are proposed series of 
construction solutions of the supporting and returning devices 
with rational characteristics, which allow improving traction 
characteristics of the locomotive and reducing its dynamic 
impact on the track in vertical as well as in horizontal planes, 
on the straight track as well as on the curved track. Moreover, 
the proposed solution can provide the locomotive body with 
the centering function relative to the bogie. The proposed 
body to bogie connection was tested using a special test stand 
and in operating conditions. According to the test results, the 
proposed construction of body to bogie connection can ensure 
the required rigidity and damping characteristics due to the 
design optimization. 

Keywords: secondary suspension, static deflection, 
rubber-metal parts, bogie swivel angle. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА ВПЛИВУ  МЕТОДІВ І РЕЖИМІВ  
ОХОЛОДЖЕННЯ  НА КОЕФІЦІЄНТ ТЕРТЯ І ТЕМПЕРАТУРУ  

КОНТАКТУЮЧИХ ПОВЕРХОНЬ 
 

Горбунов М.І., Просвірова О.В., Ковтанець М.В., Кравченко К.О. 
 
 

EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE INFLUENCE OF METHODS  
AND MODES OF COOLING ON THE COEFFICIENT OF FRICTION  

AND TEMPERATURE OF CONTACTING SURFACES 
 

Gorbunov M., Prosvirova O., Kovtanets M., Kravchenko K. 

 
 

 
Проведена експериментальна оцінка впливу охолодження 
фрикційних поверхонь на коефіцієнт тертя і температу-
ру контактуючих поверхонь при різних методах і режи-
мах охолодження. Дослідження процесу гальмування про-
водилися на лабораторному гальмівному стенді, призна-
ченому для випробування різних конструкцій гальмових 
пристроїв і контролю їхніх вихідних параметрів. Експе-
риментальним дослідженням встановлено, що матема-
тична модель теплофізичних характеристик дискового 
гальма, яка враховує систему адаптивного охолодження, 
забезпечує задовільний відповідність результатів ро-
зрахунків з експериментальними даними, розбіжність не 
перевищує 12%. Аналіз отриманих експериментальних 
даних дозволяє зробити висновок про позитивний вплив 
адаптивного охолодження фрикційних поверхонь на 
стабілізацію коефіцієнта зчеплення. Так, коефіцієнт 
тертя при використанні даної системи на 15-30% більше, 
а температура поверхонь, при цьому нижче в середньому 
на 20-30%, в залежності від продуктивності та темпе-
ратури охолоджуючого повітря, ніж без її використання.  
Ключові слова: фрикційний контакт, експериментальне 
дослідження, машина тертя, дискове гальмо. 
 
 

Вступ. Ефективність гальмівних засобів є од-
нією з найважливіших умов, які визначають мож-
ливість підвищення ваги та швидкості руху поїздів, 
пропускної і провізної спроможності залізних доріг 
та безпеку руху. Експлуатований рухомий склад за-
стосовує відомі конструкції колодкового та диско-
вого гальма, обмежені їх зносо-фрикційними харак-
теристиками та границями допустимого нагріву. 

Для підвищення ефективності гальмування 
рейкового рухомого складу необхідно створити 
гальмівними пристроями достатню гальмівну поту-
жність і забезпечити стійке зчеплення коліс із рей-
ками та фрикційних елементів гальм. 

Аналіз проблеми. На підставі проведеного 
аналізу теоретичних і експериментальних до-

сліджень фрикційного контакту встановлено, що 
управління механічною складовою недостатньо для 
досягнення стабільно високих зчіпних якостей три-
бологічних вузлів. Недостатньо вивченим є питання 
впливу температури на стабілізацію коефіцієнта 
тертя.  

Встановлено, що при досягненні температури в 
металевому контакті від 200 до 400 °С змінюються 
міцнісні властивості поверхневого шару. Тому про-
понується управління зчепленням трибологічної си-
стеми «диск-накладка» та «колесо-колодка-рейка» 
за рахунок керування і контролю локально-
механічної температурної складової в залежності від 
фрикційних умов контакту.  

Мета роботи. Метою роботи є висвітлення 
експериментальних досліджень процесу гальмуван-
ня. 

Викладення основного матеріалу досліджен-
ня. Експериментальні дослідження процесу гальму-
вання проводилися за допомогою лабораторного га-
льмівного стенда, розробленого кафедрою підйом-
но-транспортних машин Східноукраїнського націо-
нального університету імені Володимира Даля [1]. 
Стенд призначений для випробування різних конс-
трукцій гальмових пристроїв і контролю їхніх вихі-
дних параметрів. 

Загальний вигляд стенда та його принципова 
схема показані на рисунках 1 і  2.  

Гальмо 1 (рис. 2) встановлено на хиткій рамі 2 і 
за допомогою пружних муфт 3 з'єднаний з привод-
ним електродвігателем 4 і обертовою масою 5, яка 
складається з 18 дисків і дозволяє змінювати момент 
інерції від 2 до 60 кг м2 приєднанням до валу або ві-
д'єднанням від нього дисків махової маси. Рама 2 і 
обертається маса 5 спирається на підшипники ко-
чення, укріплені на стійках. Стенд дозволяє варію-
вати момент інерції за допомогою обертових дисків, 
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частоту обертання, тривалість роботи приводу і ре-
єструвати такі вихідні параметри гальма і приводу, 
як гальмівний момент, зусилля в тязі, час розмикан-
ня гальма і розгону приводу, час спрацьовування і 
гальмування гальма, частота обертання приводу, те-
мпература поверхонь тертя. 

 

 

Рис. 1.  Загальний вигляд стенда 

 

 

Рис. 2.  Схема принципиової конструкції стенда 

Гальмівний момент, створюваний гальмом, ви-
мірюється за допомогою динамометричних кілець 6 
(рис. 2, А-А), з'єднаних сферічними шарнірами з пі-
дставою. Коромисло 7 жорстко закріплено на хиткій 
рамі 2. На динамометричних кільцях наклеєні тен-
зорезистори, з'єднані по полумостовой схемою. Еле-
ктричні сигнали з тензорезисторов посилюються пі-
дсилювачем 8АНЧ-7М і регістріруются світлопро-
меневим шлейфовим осциллографом типу Н-117. 

Зусилля в тязі, яка пропорційна гальмівному 
моменту, вимірюється за допомогою датчика 9, ви-
конаного у вигляді динамометричного кільця з на-
клеєними тензорезисторами і встановленого на тязі 
гальма (рис. 2. Б-Б). Електричні сигнали з датчика 
надходять на підсилювач, а потім на реєструючий 
прилад, який представляє собою аналогово-
цифровий перетворювач типу В7-35. 

Час розмикання і розгону, час спрацьовування і 
гальмування вимірюються і реєструються приладом 
для контролю вихідних параметрів гальм, який 
включає в себе генератор імпульсів, лічильник імпу-
льсів і комплект датчиків. Час розмикання відрахо-
вується з моменту подачі живлення на привід гальма 
до моменту відходу колодок, з встановленим на од-
ній з них датчиком контакту від гальмівного шківа. 
Час розгону приводу відраховується з моменту пода-
чі напруження на привід (М) до моменту досягнення 
ним номінальної частоти обертання. Частота обер-
тання валу приводу знімається тахогенератором пос-
тійного струму типу ТГП-5. Час спрацювання галь-
ма вимірюється з моменту відключення живлення 
від приводу гальма до моменту першого контакту 
колодок з гальмівним шківом, на одній з яких вста-
новлено датчик контакту (ДК). Датчик контакту при 
торканні колодками поверхні гальмівного шківа від-
ключає генератор імпульсів від лічильника імпуль-
сів. Час гальмування вимірюється з моменту закін-
чення реєстрації часу спрацьовування до моменту 
повної зупинки гальмівного шківа, що контролюєть-
ся величиною напруги на виході тахогенератора 
ТГП-5. 

Частота обертання приводу (М) вимірюється 
тахогенератором постійного струму ТГ-1 типу ТМГ-
38. Для візуального спостереження за частотою обе-
ртання валу махової маси (ММ) використовується 
тахогенератор ТГ-2 типу Д1-ММ з вимірювальним 
приладом (ІП) типу ТМ і ЗП. Вал обертових мас з 
валами тахогенераторів з'єднаний ремінною переда-
чею. 

Температура поверхонь тертя гальма вимірю-
ється за допомогою датчика-термопари. Застосована 
хромель-копелеві термопара, розрахована на нагрі-
вання до 600 °С. Конструктивно термопара виконана 
у вигляді порцелянового циліндра, через отвори яко-
го пропуще¬ни електроди термопари. Термопара 
встановлена в тілі колодки гальма і зафіксована гви-
нтом. Як реєструючого приладу використаний уні-
версальний прилад типу В7-35. 

Конструкція стенду доповнюється компресором 
і вихровий трубою, конструкція якої заснована на 
ефекті Ранка-Хілша (рис. 3, 4).  

 

 

Рис. 3. Вихрова трубка 

 



18      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (251) 2019 

 

 

 

Рис. 4.  Вимірювальна апаратура. Пірометр, анемометр 

За допомогою компресора здійснюється подача 
повітря в трубу, в якій відбувається температурне 
розділення на холодний і гарячий повітря, які відво-
дяться з різних отворів. Охолоджене повітря по-
дається в область фрикційного контакту. 

Завдання дослідження - експериментально по-
казати залежність коефіцієнта тертя і температури в 
контакті «гальмівний диск - накладка» від фактора 
подачі охолодженого повітря у фрикційний контакт 
під час процесу гальмування. 

Усі значення експериментальних величин, 
отриманих у паралельних дослідах, перевірені на ві-
дсутність помилок за допомогою критерію Стьюде-
нта [2, 3]. Результати експериментів представлені на 
рис. 5, 6.  

 

 

Рис. 5. Середня температура фрикційних поверхонь в 
процесі гальмування; зусилля притиску однієї гальмової 

колодки складає 1500 Н 

На кафедрі залізничного транспорту СНУ ім. В. 
Даля спроектований досліджувано-вимірювальний 
комплекс для дослідження тягово-зчіпних якостей 
локомотива (ДВК) [4, 5], що дозволяє досліджувати 
реалізацію сили зчеплення при розгоні, буксуванні і 
юзі в прямих і кривих ділянках шляху. При цьому 
задаються: динамічні вертикальні й горизонтальні 
зусилля в контакті, поперечного зсуву колеса щодо 
рейки, кут набігання, коливання крутного моменту 
приводу, фрикційний стан контакту колеса з рейкою. 
З використанням ДВК можливе моделювання верти-

кальних коливань рейкового шляху, зміна характери-
стик підрейкової основи, поперечні коливання рей-
ки, осідання рейкової нитки у вертикальній площи-
ні. 

 

 

Рис. 6. Залежність контактної температури від 
 продуктивності та температури локального охолодження; 
зусилля притиску однієї гальмової колодки складає 1500 Н 

На базі стендової установки «Машина тертя», 
розробленої на кафедрі залізничного транспорту 
СНУ ім. В. Даля, створена автоматизована вимірю-
вально-моделююча установка (АВМУ) для дослі-
дження фрикційних властивостей контакту «колесо-
рейка» [6-8], що дозволяє вирішувати наступні за-
вдання: 

- визначати коефіцієнт тертя колеса з рейкою в 
умовах реальних забруднень (дощ, масло, дизельне 
паливо); 

- оцінювати вплив активації поверхонь на реа-
лізований коефіцієнт тертя (вплив електричного 
струму, струмино-абразивна обробка, подача озоно-
ваного повітря, подача мастильного матеріалу); 

- автоматично моделювати із застосуванням мі-
кроконтролерів, процеси набору крутного моменту 
для зриву в боксування; 

- визначати коефіцієнт тертя в режимі чистого 
тертя ковзання (юза) контактуючих поверхонь, при 
цьому реалізується режим кочення з ковзанням; 

- одержувати залежності коефіцієнта тертя ков-
зання від питомого тиску, швидкості ковзання, тем-
ператури й інших факторів. 

Перевагою створеної автоматизованої вимірю-
вально-моделюючої установки є: 

 простота керування фрикційними умовами 
контактування, шляхом контрольованої подачі в ко-
нтакт досліджуваних речовин; 

 можливість моделювання тяги, гальму-
вання, боксування і юза; 

 наявність програмного комплексу, що до-
зволяє за експериментальним даними одержувати 
характеристику зчеплення. 

Представлена АВМУ для дослідження фрик-
ційних властивостей контакту "колесо-рейка" і ме-
тодика проведення досліджень дозволяє експериме-
нтальним шляхом вивчати вплив різних забруднень 
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(дощ, масло, дизельне паливо) на коефіцієнт тертя, а 
також оцінювати ефективність різних способів під-
вищення коефіцієнта зчеплення (вплив електрично-
го струму, струмино-абразивна обробка, подача озо-
нованого повітря). 

Орієнтація робочого ролика здійснюється пе-
реміщенням сегментів по напрямної, поворотом ва-
желів щодо сегментів і переміщенням поперечини 
по напрямних важелів. Крутний момент від двигуна, 
розташованого на площадці, через кутовий редук-
тор, карданний вал, вісь - передається робочому ро-
лику. 

Завдяки навантаженню робочого ролика верти-
кальним зусиллям, відбувається його зчеплення з 
рейкою. Під дією обертаючого моменту й завдяки 
тому, що рама візка кріпиться до рейки за допомо-
гою системи важелів і роликів, з можливістю ліній-
ного переміщення уздовж її осі, візок починає руха-
тися по рейці. 

Висновки. Експериментальним дослідженням 
встановлено, що математична модель теплофізичних 
характеристик дискового гальма, яка враховує сис-
тему адаптивного охолодження, забезпечує задові-
льний відповідність результатів розрахунків з експе-
риментальними даними, розбіжність не перевищує 
12%. 

Аналіз отриманих експериментальних даних 
дозволяє зробити висновок про позитивний вплив 
адаптивного охолодження фрикційних поверхонь на 
стабілізацію коефіцієнта зчеплення. Так, коефіцієнт 
тертя при використанні даної системи на 15-30% бі-
льше, а температура поверхонь, при цьому нижче в 
середньому на 20-30%, в залежності від продуктив-
ності та температури охолоджуючого повітря, ніж 
без її використання. 

За результатами отриманих експериментальних 
значень побудовані залежності коефіцієнта тертя від 
температури та відносної швидкості ковзання в кон-
такті при різному фрикційному стані поверхні рей-
ки. Ефект стабілізації коефіцієнта тертя охолоджен-
ням фрикційних поверхонь гальма становить до 
25%. Потужність охолодження при використанні ви-
хрового ефекту залежить від об’єму холодної фрак-
ції і продуктивності постачання повітря. 
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Горбунов Н.,  Просвирова О.В., Ковтанец 
М.В., Кравченко Е.А. Экспериментальная оценка 
влияния методов и режимов охлаждения на коэ-
ффициент трения и температуру контактирующих 
поверхностей.  

Проведена экспериментальная оценка влияния 
охлаждения фрикционных поверхностей на коэффициент 
трения и температуру контактирующих поверхностей 
при различных методах и режимах охлаждения. Исследо-
вание процесса торможения проводились на лаборатор-
ном тормозном стенде, предназначенном для испытания 
различных конструкций тормозных устройств и контроля 
их выходных параметров. Экспериментальным исследо-
ванием установлено, что математическая модель теп-
лофизических характеристик дискового тормоза, кото-
рая учитывает систему адаптивного охлаждения, обес-
печивает удовлетворительное соответствие результа-
тов расчетов с экспериментальными данными, расхож-
дение не превышает 12%. Анализ полученных экспериме-
нтальных данных позволяет сделать вывод о положите-
льном влиянии адаптивного охлаждения фрикционных по-
верхностей на стабилизацию коэффициента сцепления. 
Так, коэффициент трения при использовании данной сис-
темы на 15-30% больше, а температура поверхностей, 
при этом ниже в среднем на 20-30%, в зависимости от 
производительности и температуры охлаждающего воз-
духа, чем без ее использования. 

Ключевые слова: фрикционный контакт, экспери-
ментальное исследование, машина трения, дисковый то-
рмоз. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gorbunov M., Prosvirova O., Kovtanets M., 
Kravchenko K. Experimental evaluation of the influence 
of methods and modes of cooling on the coefficient of 
friction and temperature of contacting surfaces.  

Experimental estimation of the influence of cooling of 
friction surfaces on the coefficient of friction and temperature 
of contacting surfaces under different methods and modes of 
cooling is carried out. Investigations of the braking process 
were carried out on a laboratory brake stand designed to test 
various designs of brake devices and control their output 
parameters. Experimental research has established that the 
mathematical model of thermophysical characteristics of the 
disk brake, which takes into account the system of adaptive 
cooling, ensures satisfactory conformity of the results of 
calculations with the experimental data, the difference does 
not exceed 12%. The analysis of the experimental data 
obtained allows us to conclude that the positive effect of 
adaptive cooling of the friction surfaces on the stabilization of 
the coefficient of adhesion. So, the coefficient of friction with 
the use of this system is 15-30% more, and the temperature of 
the surfaces, while lower on average by 20-30%, depending 
on the performance and temperature of the cooling air, than 
without its use. 
Keywords: frictional contact, experimental research, friction 
machine, disk brake. 
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РОЗРАХУНОК НА МІЦНІСТЬ КОНСТРУКЦІЙ ОПОРНИХ ЧАСТИН 
ДВЕРНОЇ СИСТЕМИ ЗАЛІЗНИЧНОГО РУХОМОГО СКЛАДУ 
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This article is focused on a presentation of a design of a door 
system, which is intended to be mounted on a railway vehicle. 
The design of a door system has to meet some specific re-
quirements, because there is a metro vehicle. There are de-
scribed the three-dimensional model, which is further pro-
cessed in database software. Its objective is having a paramet-
rical model of a door system, which could be used for several 
modifications of a metro vehicle according to requirements of 
customers. Such a new design of a door system does not get 
along without strength analyses of main supporting parts, on 
which the entire door system rest and thus, results of these 
analyses help to identify, if the design meets strict criteria for 
safety, reliability and no-failure operation. 
Keywords: door system, railway vehicle, strength analysis, 
computational modelling. 
 
 

Introduction. The number of cities with more 
than 1 million inhabitants is increasing in the world, and 
there is insufficient transport by road. There are not 
many options for solution of this problem. One of them, 
overground or underground ways are used. Metro or 
underground railway is a set of light wagons operated in 
urban public transport for fast passenger transport in cit-
ies. Due to the fact that the metro is mainly in tunnels, 
the operational requirements are different from railway 
vehicles and trams operated on the ground [1, 2]. The 
spatial layout of the lines affects the across dimensions 
of the vehicle and the way the electric current is sup-
plied. Vehicle dimensions are also influenced by the re-
quired transport capacity, which affects the vehicle's 
length, driving speed and the length of the driving inter-
val. Some of them are equipped with special systems for 
improving running in curves [3, 4]. Bordering the envi-
ronment but as well as transported passengers by exces-
sive noise from operation, namely from braking, is very 
actual task to be solved [5, 6, 7]. Manual door opening 
is no longer used today, replaced by pneumatic and 
electrical systems. This is why there are increased re-
quirements for the reliability of whole system [8, 9].  

A three-dimensional model of a door system. 
The designed door system is a sliding plug door type. A 
three-dimensional model of the door system is shown in 
Fig. 1 and Fig. 2. 

 

 

Fig. 1. Designed door system – external view 

The sliding plug doors work by combining two 
movements. The first movement pushes the door from 
the sidewall. The second movement moves the door 
alongside the sidewall. Door ejects in the range from 58 
to 65 mm measured from the sidewall. 

The advantage of these doors is that in the closed 
position they are located in the plane of the sidewall, 
therefore they are suitable for mechanized washing, are 
more aesthetic and have a good tightness. The disad-



22      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (251) 2019 

 

 

vantage is the duct or a drive that is more complicated 
than for sliding exterior and pocket door. The maximum 
dimensions of the system are following: width 1856 mm 
and height 2190 mm. The height of the door leaf is 2077 
mm and the width is 781 mm. The weight of the door 
leaf is 50 kg and the top of the mechanism is 80 kg, 
meaning the entire system weighs 180 kg. The system is 
driven by an electric motor and the transmission of the 
power to open/close the door is done by means of a 
screw and guide nuts. 
 

 

Fig. 2. Designed door system – internal view 

The door system is attached to a coarse structure 
with sixteen M10 screws. In the top mechanism there 
are eight screws, four of which are horizontal and four 
horizontally screwed into C grooves on a coarse con-
struction. The remaining eight screws are located along 
the sides of the door leafs - four to the right and four to 
the left. The two screws are used to attach the holding 
arm and the remaining two screws are used to attach the 
arm of door conduct. Fig. 1 shows a virtual model of a 
designed door system and a mechanism of this door sys-
tem is shown in Fig. 2. 

Description of a main parts of the door system. 
The sliding plug door type system must secured eject 
movement from the sidewall. In this system, this motion 
is forced by the shape of guide rails mounted in the top 
mechanism. In each rail is mounted a wheel mounted on 
the arm that is screwed on the door leaf. When moving 
the guide nut through the bolt on opening, the wheel in 
the guide rail is forced to extend the door leaf from the 
plane of the sidewall by curving the guide rail. The 
transmission of force from the guide nut to the door leaf 
is realized by means of a system of arms (Fig. 3). 
 

 

Fig. 3. System of arms screwed on the door leaf 

The door leafs are carried by the supporting rod. 
The door wings are supported by a supporting rod and 
are slidably and rotatably engaged. 

 

 

Fig. 4. A holding arm 

 

Fig. 5. A bottom duct 

A holding arm (Fig. 4) is not rigidly connected 
with the door, it is attached to the coarse structure and 
serves to prevent the vertical movement of the door in 
the direction of the positive axis z. The holding arms are 
located on the side of the both side wings.  
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Fig. 6. A lock system 

A bottom duct (Fig. 5) with a specific rollers lay-
out serves to conduct and support the door when it is 
opened or closed. 

In order to prevent the door from opening automati-
cally, the mechanism is equipped with a lock which 
locks the system in the area of the guide nuts (Fig. 6). 
The lock is unlocked by applying force to its lower part, 
e. g. using a bowden that causes clockwise rotation. 

We assume that the vehicle is not moving and the 
doors are locked and closed. We will define the external 
forces that we will consider as well as the reaction forc-
es that represent the action of the door system on the 
coarse construction. External forces can act in different 
combinations. These combinations will be defined in 
cases of load. The calculation itself will be implemented 
in the parametric model and it was created in Microsoft 
Excel. This model can be used to quick calculation of 
the forces acting on the coarse construction for various 
load cases with the possibility of inputting input param-
eters as required. 

The bottom duct with a specific rollers layout 
serves to conduct and support the door when it opens or 
closes and prevents the door from moving in the direc-
tion of the x and y. 

Strength analysis of selected parts of the door 
system. In order to ensure the structure of a door system 
will meet all strict requirements from the safety point of 
view as well as from the reliability and long-term no-
failure operation, the designed parts of the door system 
were subjected to strength analyses. We have used the 
Finite Element Method and as results the stresses in 
compliance with the von-Misses hypothesis and defor-
mations have been evaluated.  

There were analysed two main-bearing parts of the 
door system, namely: 

 the holding arm, and 
 the bottom duct (Fig. 7). 

Loading forces, which were input into the 
computational model, were calculated analytically based 
on a created parametric model of the door system. 
Values were as following: 

 the holding arm has been loaded by the force of 
631.0 N in the vertical direction (z axis), 

 the pin of the bottom duct by the force of 1,228.0 N 
in the longitudinal direction (x axis) and by the force 
of 2,876.0 N in the lateral direction (y axis) (Fig. 7). 

The FE mesh was created using linear tetrahedrons 
with length of edge of 2.0 mm.  
 

 

Fig. 7. Boundary conditions and loading forces 

 

Fig. 8. View of the FE mesh defined for analysed parts 

In this work two types of results were processed: 
maximal stress (assessed in according to the von-Misses 
theorem) and maximal deflections (or deformations) in 
the analysed structures. 

The result stress in the holding arm is shown in 
Fig. 9. In Figure there is marked the location, where the 
maximal stress of 59.0 MPa were reached. The 
calculated safety coefficient is 3.98.  

The results stress in the pin of the bottom duct is 
shown in Fig. 10. In this case, the maximal stress has 
values of 68 MPa and the coefficient of safety is 3.46. 

Further, deflections of the analysed parts were 
evaluated.  

Fig. 11 shows a deflection of the holding arm 
resulted due to the applied load on the pin. We can 
evaluate, that the maximal value of the deflection is 
0.09 mm. 

Finally, Fig. 12 shows deflection of the structure of 
the bottom duct. The load is also applied on the pin and 
therefore, the maximal deflection is identify in this 
location. Its value is 0.0132 mm. 
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Fig. 9. Calculated stresses in the holding arm 

 

Fig. 10. Calculated stresses in the pin of the bottom duct 

 

Fig. 11. Calculated deflection of the pin in holding arm 

 

Fig. 11. Calculated deflection of the bottom duct 

From simulation analyses there is clear, that the 
designed parts are very suitable for resisting the defined 
loads. The maximal stress of 59 MPa meets the safety 
requirements for the used S235 steel, which has the 
yield stress of 235 MPa. The maximal deflection is 
0.09 mm and it also complies for suit. 

Loading of the pin of the bottom duct results to the 
maximal stress of 67 MPa, which meets the defined 
stress criteria within the safety coefficient of 3.46 for 
the used steel. The maximal deflection has the 
insignificant value of 0.0132 mm. 

Based on performed analyses there can be 
observed, that the strength criteria are met and the safety 
criteria for both parts were accomplish within sufficient 
allowance. 

Conclusion. The presented article dealt with the 
design and strength analysis of the technical solution of 
the subway door. Designed door are sliding plug type. 
The advantage of this type of door is aesthetics, 
tightness, sound and thermal insulation, maintenance 
costs and small built-in place. In the article, we have 
also dealt with the creation of a parametric model by 
which it is possible to calculate the external and reaction 
forces representing the effect of the door system on the 
coarse construction. Individual dimensions of the door 
system were defined using the model developed in the 
Catia program. The parametric model thus prepared is 
used for calculation of individual load forces. Based on 
performed strength analyses using FE software there is 
obvious, the designed door system meets required strict 
safety criteria. 
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Блатницький М., Діжо Я., Kравченко О.П. Роз-

рахунок на міцність конструкцій опорних частин две-
рної системи залізничного рухомого складу. 

Cтаття присвячена конструкції дверної системи, 
яка призначена для використання на залізничному транс-
портному засобі. Для системи метро конструкція дверної 
системи повинна відповідати певним вимогам. В статті 
представлена тривимірна модель, яка в подальшому об-
робляється в програмному забезпеченні бази даних. Її ме-
тою є створення параметричної моделі дверної системи, 
яка може бути використана для декількох модифікацій 



26      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (251) 2019 

 

 

транспортного засобу метро відповідно до вимог клієн-
тів. Така нова конструкція дверної системи не обходить-
ся без аналізу міцності основних опорних частин, на які 
спирається вся дверна система, і, отже, результати цих 
аналізів допомагають визначити, чи відповідає конструк-
ція суворим критеріям безпеки, надійності і безвідмовно-
сті. 

Ключові слова: система відкриття дверей, залізни-
чний транспорт, аналіз міцності, комп'ютерне моделю-
вання. 

 
Блатницкий М., Дижо Я., Kравченко А.П. Расчет 

на прочность конструкций опорных частей дверной 
системы железнодорожного подвижного состава. 

Эта статья посвящена презентации конструкции 
дверной системы, которая предназначена для установки 
на железнодорожном транспортном средстве. Для сис-
темы метро конструкция дверной системы должна 
отвечать определённым требованиям. Описана трехмер-
ная модель, которая в дальнейшем обрабатывается в 
программном обеспечении базы данных. Её целью являет-
ся создание параметрической модели дверной системы, 
которая может быть использована для нескольких мо-
дификаций транспортного средства метро в соответс-
твии с требованиями клиентов. Такая новая конструкция 

дверной системы не обходится без анализа прочности 
основных опорных частей, на которые опирается вся 
дверная система, и, следовательно, результаты этих 
анализов помогают определить, соответствует ли 
конструкция строгим критериям безопасности, надеж-
ности и безотказности. 

Ключевые слова: система открытия дверей, 
железнодорожный транспорт, анализ прочности, 
компьютерное моделирование. 
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Calming traffic is one of the main approaches to ensuring 
safety in city streets and it is based on the concept of speed 
containment. The aim of this approach is to minimize passing 
transit flows through the streets of district importance, to en-
sure the pedestrians and cyclists safety, as well as the impact 
on the behavior of drivers in urban conditions. City streets 
should be designed taking into account the restriction of "ex-
tra" speed, as well as in accordance with the category and 
purpose. It is necessary to take into account the functionality 
of the street, the uniformity of the traffic flow, the appropri-
ateness of the imposed limitations, the predictability of the 
technical means used to organize traffic. 
The main criteria for the use of such an approach, as a calm-
ing traffic, can be: accident rate, speed, through traffic, spe-
cific traffic conditions. 
Keywords: speed management, traffic organization, speed 
control measures system. 
 
 

Introduction. In the Republic of Belarus over the 
past 20 years, the number of cars increased by 4 times 
and exceeded 3 million units. This growth has caused a 
number of road transport problems associated with an 
increase in the load on the road network, especially in 
cities. The speed of the message has decreased, the 
modes of movement have deteriorated, overloads have 
appeared, the number of accidents has increased. 

The main problem of safety is speed. Anyway 
speed is connected with all road accidents. First, it is 
more difficult to react to sudden changes of traffic con-
ditions and to prevent the accident at higher speeds. 
Secondly, speed affects the severity of the consequenc-
es. And first of all it concerns accidents with pedestri-
ans. At a higher velocity, more energy is emitted, and a 
part of this energy is absorbed by an unprotected human 
body. 

Various methods – road signs, humps, narrowings 
of a passable part, interruption of a direct trajectory, 
video control are applied to regulation of the high-speed 
mode on pieces of streets, more difficult for traffic par-
ticipants. The limitation informs drivers on the safe 
speed of the movement under average traffic conditions. 
According to about 40‒50% of drivers move quicker 

than the set limit. From them from 10 to 20% exceed the 
set limitation more than on 10 km/h [1]. Also it should 
be noted that drivers seldom correct towards reduction 
the allowed speed at temporary deterioration in weather 
or road conditions. The choice of speed is influenced by 
motives of the driver, its adoption of risk, the character-
istic of the vehicle and the road environment. 

It is more effective to apply an integrated approach 
to solve the problem of exceeding or selecting the 
wrong speed for existing conditions. A determinate 
combination of methods is necessary for each typical 
section of the road and road network. And the speed 
limits in a particular place should be justified and un-
derstandable to drivers. And for violators, which will 
always be, we need video monitoring and more strin-
gent legal measures. Highly effective and the use of in-
tra-system auto-mobile technologies, which, when col-
lecting data from technical means of organizing traffic, 
will additionally warn drivers or limit the speed in ac-
cordance with the settings. It is also highly effective to 
use in-system automotive technologies, which, when 
collecting data from technical means of organizing traf-
fic, will additionally warn drivers or limit speed in ac-
cordance with the settings. 

According to statistics [7], speed is the cause in 
more than 10% of accidents from the total number of 
reported road accidents and about 30% of fatal acci-
dents. An increase in speed at 1 km/h in urban condi-
tions entails an increase in accidents related to speed by 
1-4%. 

The speed effect. Between the severity of acci-
dents and high speed there is a clear biomechanical rela-
tionship. With increasing speed, the amount of energy 
released increases and, in case of an accident, it will be 
absorbed by an object with a smaller mass. In the case 
of pedestrians, the difference in mass is enormous and 
there is absolutely no external protection to absorb ex-
cess energy. On this basis, Swedish scientist G. Nilsson 
presented the following relationship between the speed 
and the number of road accidents [5]: 

 

А2 = А1*(V2/V1)2         (1) 
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А2 – the number of accidents after speed changes, acci-
dents; 
А1 – the number of accidents before speed changes, ac-
cidents; 
V2 – the average speed after the introduction of chang-
es, km/h; 
V1 – the average speed before the introduction of 
changes, km/h. 

At the same time, the dependence of the severity of 
the consequences on the change in speed was 
determined by the following formulas: 

 
I2 = I1*(V2/V1)3                       (2) 

 
I2 – the number of accidents with injured after a change 
in speed, accidents; 
I1 – the number of accidents with injured before the 
change in speed, accidents; 
V2 – the average speed after the introduction of chang-
es, km/h; 
V1 – the average speed before the introduction of 
changes, km/h. 
 

F2 = F1*(V2/V1)4                     (3) 
 

F2 – the number of accidents with fatalities after a 
change in speed, accidents; 
F1 – the number of accidents with deaths before the 
change in speed, accidents; 
V2 – the average speed after the introduction of chang-
es, km/h; 
V1 – the average speed before the introduction of 
changes, km/h. 

These dependencies were refined [2] - the severity 
of the consequences depends on the initial velocity. 

Of course, it is necessary to take into account that 
in urban conditions it is necessary to maintain a 
reasonable speed and take into account mobility. But 
considering only the effect of speed changes on the 
severity of the consequences and the number of 
accidents, we obtain the following data (see Table 1). 

Table 1  

The impact of speed changes on the severity 
 of consequences from accidents 

V2, km/h  80 70 60 50 40 30 20 

А2, accidents 17,8 13,6 10 6,9 4,4 2,5 1,1 

I2, accidents 23,6 15,9 10 5,8 2,9 1,3 0,4 

F2, accidents 31,6 18,5 10 4,8 2,0 0,6 0,1 

Note: conditionally A1 = 10 accidents, I1 = 10 accidents, F1 = 
10 accidents, V1 = 60 km/h - permitted speed according to the 
Traffic Rules. 

 
The system approach to speed management in 

pedestrian crossing areas. Traffic calming measures 
have been applied for a long time. The range of 
technical methods and means of calming is extremely 
wide. It includes: channelization; chicanes; gateway 
treatments; intersection diverters; on-street parking; 
round-a-bouts; speed humps; speed tables; street 

closures;  street design alterations; street narrowing;  
traffic controls; vehicle size restrictions  and etc, 
including combinations. However, it should be noted 
that Belarus is still taking the first steps to streamline 
the application of these measures and the calming zones 
development. For example, in Belarus there is only one 
ring of a small radius (the Vostochnaya street in Minsk). 
There is no universal solution when we are choosing a 
safe speed. Effective speed control requires a 
comprehensive, systematic, step-by-step approach. The 
following combination of measures is most often used 
in the areas of pedestrian crossings [4, 6, 12]. 

Step 1. Setting limitations. Speed limits should 
take into account specific characteristics of the road 
network, be logical and understandable to road users. 

Step 2. Informing about speed limits. Appropriate 
road signs and markings are used to implement this 
stage. Information on speed limits must be reliable and 
available under all road conditions. 

Step 3. Application of measures of physical and 
psychological impact. To reduce the level of the 
conflicts danger between the traffic participants and 
reduce the speed apply some measures of physical 
impact in the approach to traffic calming: 

humps and bumps of various types and elevated 
sections of the carriageway (see fig. 1); 

dividing lines, street-refuges (fig.2), narrowings of 
the carriageway, side reserve strips (fig. 3); 

 

 
Fig. 1. The typical example of the hump’s installation  

in Minsk, Belarus 

 

Fig. 2. Use of guide strips  (Minsk, Belarus) 
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Fig. 3. The typical example of the street-refuge’s  

installation in Minsk, Belarus 

zigzags (fig. 4) ;and small-radius roundabouts (fig. 
5); 

 combination of speed control measures. 
 

 

Fig. 4. The typical example of the zigzags installation  
in Minsk, Belarus 

 

Fig. 5. The typical example of the small-radius roundabout’s 
installation in Minsk, Belarus 

Step 4. Application of video control and legal 
measures. Any restrictions should be monitored, and in 
case of intentional violations it is necessary to apply 
sanctions in accordance with the law. 

Step 5. Informing drivers about the reasons for 
imposing limitations. Any limitations should be logical 
for each specific section of the road network and 
correspond to its characteristics. The introduction of 
measures from steps 1-4 to reduce the speed should be 
made available to the traffic participants, and it is also 
desirable to inform the drivers about it after the 
implementation of certain results. 

The setting the speed limits. Until recently, the 
general approach for the introduction of speed limits, 

including pedestrian crossings, was the introduction of 
the V85 limit. V85 is a speed that does not exceed 85% 
of vehicles. In recent years, when choosing speed limits, 
we are based not only on the choice of the driver, but 
also on the analysis of the traffic situation and the 
characteristics of transport and pedestrian flows, 
especially on the biomechanical constraints of road 
users. 

In Australia and the USA, the X-LIMITS approach 
is used to select the limit of speed limits. It consists in 
collecting data on the parameters of the carriageway, the 
characteristics of the transport and pedestrian flow 
(intensity, density, speed, intervals between groups of 
vehicles and pedestrians, etc.) and features of the site. 
Further, the obtained data is entered into the computer 
program and the recommended limit for the speed is 
calculated. 

In Europe, the Vision Zero approach is used [8], 
[9]. It assumes that the upper the speed limit will be 
such that it is possible to exclude accidents with the 
dead and significantly reduce the number of accidents 
with the injured. However, it is necessary to balance the 
safety, mobility and environmental impact of speed on 
the state of the environment. Speed should also reflect 
the function of the road. 

The informing about speed limits. First, any 
information on the limitation must be available to the 
driver under any road conditions. Secondly, any limits 
must be justified. 

Traffic signs and markings are commonly used to 
inform about speed limits. Also, innovation systems can 
be used. 

The application of physical and psychological 
impact measures. The speed of the road must match 
the category of street or road. In certain places - 
residential areas, pedestrian crossings, etc. - measures of 
physical and psychological influence are applied – 
humps or bumps, narrowing, street-refuges, rings of 
small radius, portal constructions, etc. Most European 
countries for such sites apply a speed limit of 30 km/h 
[11,12,14]. 

Physical impact measures are applied when 
entering a low-speed zone to adapt drivers to the 
proposed traffic conditions. Measures of psychological 
impact give the feeling to drivers that they enter the 
territory with special conditions. 

Table 4 shows the relationship between the 
installation of unevenness in the pedestrian crossing 
zone and accidents. 

It is known that the use of humps provides a 
reduction in the number of accidents both with victims 
and with material damage [3,10,14]. However, in the 
course of the research it was found an increase in 
accidents of varying consequence. This circumstance 
can be explained by the following reasons. 

Firstly, there is no strict division into the local 
(residential, low-speed) and city-wide (trunk, high-
speed) networks in many cities of Belarus. Many 
residential streets are used for transit, high-speed traffic 
- the differentiation of the road network is conditional. 
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Because of this, the displacement of transit traffic from 
residential streets and its redistribution to high-speed 
streets (including continuous traffic) does not occur. It 
should be noted that the city streets are being 
reconstructed rather slowly. This does not provide a 
reduction in the accidents number with an increase in 
intensity.  Secondly, in some city where the streets have 
heavy traffic and the passenger traffic it has been 
achieved a sufficient reduction only for cars. In some 
cases, not only passenger transport did not reduce the 
traffic speed on humps, but also cars At the same time, 
studies have found that 6–10% of drivers do not make 
decisions on reducing their driving speed when driving 
through humps.  Thirdly, in some cases, humps are 
applied on highways with four or more lanes, where 
their use is clearly in contradiction with the fundamental 
tasks of road transport - improving the quality and 
reducing the cost of transport services, as safety, 
efficiency, environmental friendliness and sociology, but 
not only on safety. There were also cases of an increase 
in the accident rate due to a sharp deterioration in traffic 
conditions after a comfortable, high-speed traffic to the 
humps zone. It should be noted that today we are 
looking for other ways to improve safety, including 
reducing speed in certain places, within the required 
limits and at the right time, for example, with the help 
of flexible traffic light control with mandatory 
automatic video monitoring.  In addition, on such streets 
with medium and high load, there was an additional 
specificity associated with the formation and resorption 
of bloking before humps. This is due to the fact that the 
saturation flown on humps is significantly less than on a 
flat surface, respectively, 0.33 and 0.55 v/sec. When 
driving through the hump of dense packs of cars, the 
arrival interval of which is close to 2 second, and the 
departure interval is 3 second blocking is started. And in 
the presence of an unregulated pedestrian crossing near 
artificial irregularities, for the same reason queues are 
formed and grow noticeably faster, and they dissolve 
much more slowly. It causes traffic delays and 
additional stops (from a speed of about 20 km / h). 
There have been cases when a transport-pedestrian 
overload occurred on humps, causing the formation of 
long non-dissolving vehicle queues (from 10–15 
minutes to several hours). These features exacerbated 
the process of interaction between traffic and pedestrian 
flows.  Fourthly, the hump forces drivers under the 
threat of loss of controllability or car breakdowns to 
forcibly and constantly reduce speed, regardless of the 
traffic situation. This causes objective disturbance of 
drivers and passengers, i.e. "Social" costs. In addition, 
the vigilance of drivers is dulled. Fifthly, there are 
difficulties associated with the lack of an unequivocal 
priority of pedestrians when crossing the roadway 
through an unregulated pedestrian crossing. The 
transition of the roadway at a pedestrian crossing in the 
unregulated mode consists of three parts (stages) - the 
exit to the roadway, the intersection itself and the end of 
the crossing. The current Rules of the Road give 
pedestrians an advantage in two phases out of three, 

namely, in the actual transition and at the end of the 
transition. At the same time, a pedestrian can begin the 
transition of the roadway only when he is convinced of 
the safety of the exit, i.e. if he does not force the driver 
of the approaching vehicle to slow down or stop. Many 
pedestrians simply ignore this. And in conclusion, it 
should be noted that it was established that the use of 
humps in historical trends in the reduction of accident 
rates was not secured. 

The video monitoring contributes to reducing the 
number of potential violators and has proven itself in 
many countries. When using the video control system, 
police control and the application of legal measures are 
intended to be used only in cases of intentional viola-
tions of limitations.  The effective way to reduce the 
speed in emergency sections of the road network is to 
inform the road users about the reasons for the limita-
tions and the effect obtained from the measures taken. 
The explanation of the introduction of countermeasures 
helps to reduce the amount of intentional violations. 

Speed humps  is "the last tool of a set of tools de-
signed to improve traffic safety." At low loads, it reduc-
es the accident rate with victims by about half, increases 
the accident rate without victims, by about 10% and re-
duces the overall accident rate by about 15%. Accident 
on Speed humps  remains, since it eliminates only one 
of a multitude of reasons - it reduces movement speed. 
In this regard, it is less effective than traffic light regula-
tion, in which accidents with injured people are reduced 
by a half order. Research has shown that the Speed 
humps  causes economic and environmental losses - 
from $ 6,000 / year in yard areas, to $ 650,000 / year on 
main streets, and reducing the accident rate by $ 1 of its 
estimated socio-economic value leads to an increase in 
losses 20-120 dollars in the economic and environmen-
tal aspects. In addition, it causes significant social losses 
due to its rejection by both drivers and passengers. 

Based on the above, it is recommended: 1.  To al-
low the installation of Speed humps: in residential areas 
and yard territories equal to them, where the speed of 
movement is legally limited to 20 km / h or less; as an 
exception, for example, when descending in front of a 
school - on two-lane local streets with traffic intensity 
not more than 120 auto / h in total in both directions. 

2. To prohibit the installation of Speed humps: on 
the streets with three or more lanes; on two-lane streets 
with the movement of trucks and route passenger 
transport or with traffic intensity over 120 cars / h in 
both directions. When justifying the improvement of 
traffic safety, it is necessary to foresee at the same time 
as a decrease in the accident rate and an increase in the 
aggregate quality of road traffic, assessed by the magni-
tude of the total accident, environmental and economic 
losses in road traffic [12-14]. 

Conclusion. The traffic calming use provides of 
reduces the accidents level. In some cases, an increase 
in accidents was established due to various organiza-
tional and managerial causes in the Belarus conditions. 
There is also a need to assess the effectiveness of speed 
control measures, taking into account the traffic specif-
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ics in order to improve the overall traffic quality (safety, 
efficiency, ecological compatibility and sociology). It is 
necessary to exclude the use of humps on highways us-
ing alternative solutions. Also it is necessary to develop 
proposals for improving the Rules in terms of transfer-
ring priority from a pedestrian to the driver and vice 
versa. 
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Капський Д.В., Коржова А. Методи стримування 

швидкості в Республіці Білорусь. 
Стаття присвячена методам усвідомлення швидко-

сті руху, які є одними з основних підходів до забезпечення 
безпеки на міських вулицях і засновані на концепціях без-
пеки. Це є підставою мінімізації прохідних транзитних 
потоків по вулицях районного значення, забезпечення без-
пеки пішоходів і велосипедистів, а також вплив на пове-
дінку водіїв у міських умовах. Вулиці міста повинні бути 
спроектовані з урахуванням швидкостей, а також у від-
повідності з категорією та призначенням. Необхідно вра-
ховувати функціональність вулиці, рівномірність руху 
транспорту, призначення обмежених можливостей, що 
використовуються для організації руху.  Основними кри-
теріями з використанням такого підходу, як сповільнений 
трафік, можуть бути: рівень аварійності, швидкість, 
умови руху. 

Ключові слова: система відкриття дверей, залізни-
чний транспорт, аналіз міцності, комп'ютерне моделю-
вання. 
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Капский Д., Коржова А. Методы сдерживания 
скорости в Республике Беларусь. 

Эта статья посвящена методам успокоения 
скорости движения, которые  являются одним из 
основных подходов к обеспечению безопасности на 
городских улицах и основаны на концепции сдерживания 
скорости. Целью этого подхода является минимизация 
проходящих транзитных потоков по улицам районного 
значения, обеспечение безопасности пешеходов и 
велосипедистов, а также влияния на поведение водителей 
в городских условиях. Улицы города должны быть 
спроектированы с учетом ограничения скорости, а 
также в соответствии с категорией и назначением. 
Необходимо учитывать функциональность улицы, 
равномерность движения транспорта, целесообразность 
наложенных ограничений, предсказуемость технических 
средств, используемых для организации движения. 
Основными критериями использования такого подхода, 

как успокаивающий трафик, могут быть: уровень 
аварийности, скорость, условия движения. 

Ключевые слова: управление скоростью, 
организация движения, система мер контроля скорости. 
 
 

Капский Д. – д.т.н., декан автотракторного факультета, 
Белорусский национальный технический университет 
(БНТУ), d.kapsky@gmail.com. 
Коржова А. – магистр.т.н., научный сотрудник Научно-
исследовательского центра дорожного движения, филиал 
БНТУ «Научно-исследовательский политехнический инс-
титут», tonya_korzhova@tut.by. 
 

 
Рецензент: д.т.н., проф. Соколов В.І. 
 

Статья подана 08.04.2019

 
 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (251) 2019 33 

 

 

УДК 629.423.33::621.336.323: 001.891.573 
 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧИХ КОНТАКТНИХ  
ЕЛЕМЕНТІВ МІСЬКОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 

 
Баб’як М.О. 

 
 

OPERATION OF RESOURCE-SAVING CONTACT ELEMENTS  
OF URBAN ELECTRIC TRANSPORT 

 
Babyak M. 

 
 
 

У статті розглянуто результати експлуатації на стру-
моприймачах міського електричного транспорту конта-
ктних вставок БрЗГ-Тр з нового перспективного матері-
алу на основі бронзи, який дозволяє підвищити ресурс екс-
плуатації як самих вставок, так і контактного дроту. 
Особливістю взаємодії нових вставок струмоприймачів 
тролейбуса і контактного дроту полягає в покращеному 
постійному змащенні зони контакту і утворення стру-
мопровідної політури на контактуючих поверхнях. Розро-
блені рекомендації щодо підвищення експлуатаційних ха-
рактеристик та надійності контактних вставок стру-
моприймачів тролейбусів в умовах депо, які ремонтують і 
експлуатують рухомий склад різних серій. 
Ключові слова: експлуатація, струмоприймач, контакт, 
вставка, зношення, дріт, ресурс 

 
 
Вступ. Проблема експлуатації контактних еле-

ментів струмоприймачів міського електричного тра-
нспорту є доволі старою і залишається не виріше-
ною з кількох причин. 

По-перше: у кожному місті є свої особливості 
пролягання маршрутів - їх протяжність; наявність 
кривих ділянок; крутизна і довжина затяжних спус-
ків і підйомів; пролягання вздовж відкритих водойм, 
або у заглибленій місцевості; відкрита чи затінена 
ділянка, тощо. 

По-друге: особливості улаштування контактної 
мережі на різних маршрутах; різна кількість спеціа-
льних частин контактної мережі; стан контактного 
дроту; кількість місць стикування контактного дро-
ту, наявність повітряних стрілок і перетинів з трам-
вайною мережею; віддаленість від тягової підстанції 
найбільш навантажених ділянок. 

По-третє: експлуатація на окремих ділянках і 
маршрутах тролейбусів різних моделей з різними 
струмовими характеристиками та схемами керуван-
ня. 

По-четверте: використання контактних вставок 
на струмоприймачах з різних контактних матеріалів. 

По-п’яте: людський фактор, зокрема навики, 
досвід і відповідальність ремонтного персоналу, а 
особливо - водіїв тролейбусів. 

По-шосте: погодні умови, зокрема дощ, сніг, 
мороз, ожеледь, спека. 

Але, найбільш впливовим на параметри надій-
ності роботи контактної пари "вставка струмоприй-
мача - контактний дріт" залишається матеріал еле-
ментів, що контактують.  

Головною функцією контактних вставок тро-
лейбусних струмоприймачів є забезпечення надій-
ного ковзного контакту між електричною схемою 
тролейбуса і контактною мережею. 

Окрім цього, головка штанги струмоприймача 
повинна забезпечувати маневреність тролейбуса; 
дозволяти йому рухатися як на прямих так і в кри-
вих ділянках великого і малого радіусів; допускати 
однакове переміщення тролейбуса як вперед, так і 
назад; не підтримувати горіння можливої електрич-
ної дуги, та забезпечувати необхідну ударну стій-
кість при пересічені спеціальних части контактної 
мережі. 

Експлуатація міського електричного транспор-
ту вимагає підвищеної уваги водіїв, зокрема тролей-
бусів, не тільки під час руху за дорожньою ситуаці-
єю, що забезпечує у місті безпечний трафік транс-
портних засобів але й великої уваги за станом кон-
тактних елементів (вставок) струмоприймачів, оскі-
льки від цього залежить безперебійний контакт між 
контактною мережею та електричними колами тро-
лейбуса. 

Одним з найважливіших питань в цьому є за-
безпечення надійного знімання та передачі тягових 
струмів. Водій на свій розсуд повинен розрахувати 
ресурс вугільних вставок таким чином, щоб їх ви-
стачило на рейс, на зміну, чи принаймні до кінцевої 
зупинки, де є можливість виконати безпечну і яко-
мога швидку заміну, щоб дотриматися графіку руху. 
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При великій ожеледі на контактних дротах іно-
ді виникає ситуація, яка не дозволяє "розплавити" 
лід у зоні контакту, що призводить до "примерзан-
ня" штанг. Особливо це відбувається в місцях, де 
постійно збільшена вологість повітря, а кількість 
тролейбусів, які б тяговими струмами "розтопили" 
ожеледь мінімальна.  

На надійність роботи контактних вставок в ос-
новному впливають чинники, які викликають пош-
кодження і руйнування їх поверхонь тертя. При під-
вищеній вологості їхні змащуючі властивості зни-
жуються, що призводить до утворення задирів на 
поверхні контактного дроту і вставок, а, як наслідок, 
до інтенсивного механічного та електричного зно-
шування контактної пари. При ожеледі на поверхні 
контактів, або намерзанні мокрого снігу, утворюєть-
ся електрична дуга, а з цим тісно пов'язане ерозійне 
пошкодження і зношення як контактної вставки, так 
і контактного дроту. 

Постановка проблеми. На даний час тролей-
бусні депо України, і зокрема у Львові, використо-
вують в якості електричних ковзних контактів вуг-
лецеві (вугільні) вставки з коксу, або графіту (рис. 
1). 

 

 
Рис. 1. Вугільні контактні вставки 

 

Рис. 2. Металокерамічні вставки (зимові) МКВ-3 

У деяких країнах частково використовують ме-
талокерамічні вставки (рис. 2), але масового засто-
сування вони не отримали через відносно високу ва-
ртість при незначних ресурсах роботи. 

Виробники вставок вдаються до усіляких хит-
рощів і конструктивних рішень за для боротьби з 
ожеледицею на контактному дроті, включаючи ви-

готовлення вставок з чавуну, щоб навмисне нагріва-
ти зону контакту, або до примітивного надрізування 
робочої частини контактної вставки для здирання 
ожеледі механічним способом (рис. 3). 

Деякі водії, щоб мати стратегічний запас, особ-
ливо для несприятливих погодних умов "виходять з 
положення" наплавляючи зношені металеві вставки, 
не думаючи про наслідки використання такого ноу-
хау (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Чавунні контактні вставки 

 

  
а 

 
б 

Рис. 4. Металеві контактні вставки:  
а – нові; б – після наплавлення електродом 

Основним недоліком усіх згаданих контактних 
вставок є великий знос контактного дроту, а також 
суттєвий знос самих вставок. 

Вагомим недоліком усіх перерахованих конта-
ктних вставок, згідно з вимогами Директив Євросо-
юзу, які ставляться на пріоритетні позиції, є забруд-
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нення навколишнього середовища, зокрема і важки-
ми металами. При цьому, хімічний склад і структура 
даних вставок не дозволяють суттєво покращити 
експлуатаційні характеристики порівняно з мідног-
рафітовими вставками, які колись використовували 
у великих містах з інтенсивним дорожнім трафіком. 

Мета статті. Аналіз існуючих контактних 
вставок для струмоприймачів міського електричного 
транспорту, виявлення основних конструктивних, 
технологічних та експлуатаційних недоліків відомих 
контактних вставок та розробка ресурсозберігаючої 
технології експлуатації контактних вставок струмо-
приймачів тролейбусів з урахуванням їх взаємодії з 
контактним дротом. 

Викладення основного матеріалу. На даний 
час на міському електричному транспорті, як і на бі-
льшості видах електрорухомого складу залізничного 
та промислового транспорту використовують конта-
ктні накладки (вставки) двох типів: вуглецеві (вугі-
льні) - на основі коксу, або графіту, та металеві, які 
можна поділити на мідні, мідно-графітові та метало-
керамічні.  

Проте, жодна відома контактна вставка не за-
безпечує в повній мірі надійність роботи струмоп-
риймача. 

Технічна задача, що вирішується нашою розро-
бкою композиції для вставки штангових струмоп-
риймачів міського електричного транспорту, є ство-
рення контактного матеріалу струмоз'ємного елеме-
нта, який без використання зовнішнього мастила за-
безпечить зменшення зносу контактного проводу і 
самого струмоз'ємного елемента за рахунок змен-
шення коефіцієнту тертя при збереженні достатніх 
для експлуатації механічних і електрофізичних вла-
стивостей [1]. 

Прикладом реалізації даної моделі є контактні 
елементи на бронзовій основі БрЗГ струмоприймача 
електрорухомого складу з підвищеною зносостійкіс-
тю пари контактного дроту і струмоз'ємного елеме-
нта [2]. 

На даний час авторами розробки проведені до-
слідження покращеної композиції для контактних 
пластин струмоприймачів електрорухомого складу 
постійного струму (масова частка вуглецю в політу-
рі перевищує 35%), що дозволить зменшити знос 
контактного проводу, з підвищенням ресурсу самої 
пластини [3, 4]. 

Використовуючи патенти № 90838  та № 93116, 
на основі аналізу проведених раніше випробувань 
контактного матеріалу БрЗГ, що добре себе зареко-
мендував на електровозах та електропоїздах заліз-
ничного транспорту, за ініціативою начальника тро-
лейбусного депо №3 ЛКП "Львівелектротранс" ви-
значено перспективи використання нового матеріа-
лу БрЗГ-Тр в якості контактних вставок для струмо-
приймачів тролейбусів.  

Розробникам поставленні задачі щодо виготов-
лення і випробування в умовах депо та в реальній 
експлуатації контактних вставок струмоприймачів 
тролейбусів БрЗГ-Тр. 

Усі дослідження базувалися на використанні 
теоретичних моделей, прогнозувалися на математи-
чно-аналогових моделях, а результати експлуата-
ційних випробувань (як моделі в натуральну вели-
чину) оброблялися з використанням методів мате-
матичної статистики [5-8]. 

Було розроблено шість варіантів контактних 
вставок, найкращими з яких стали БрЗГ-5Тр (рис. 5) 
і БрЗГ-6Тр (рис. 6). 

 

Рис. 5. Контактні вставки БрЗГ-5Тр 

 

Рис. 6. Контактні вставки БрЗГ-6Тр 

У лютому 2018 року випробувані контактні 
вставки БрЗГ-4Тр (висота робочої зони 6 мм) на 
тривісному зчленованому тролейбусі "Škoda 15TrМ" 
№ 602 в умовах депо і на маршруті №3.  

Погодні умови випробувань складні - іній, мо-
роз -16°С, великий шар ожеледі на контактному 
дроті. Пробіг контактних вставок БрЗГ-4Тр склав 4 
доби і 443,65 км. Знос вставок 1,9...2,1 мм. 

Основним зауваженням було: недостатня висо-
та вставок 6 мм у робочій зоні, що призводить до 
швидкого зносу. Комісія запропонувала розробити 
контактні вставки БрЗГ відповідно до висоти вугі-
льних вставок і провести випробування контактних 
вставок на тролейбусах різних моделей на усіх мар-
шрутах. 

З 26.02.2018 р. по 01.03.2018 р. , проведено ви-
пробування контактних вставок струмоприймачів 
електротранспорту марки БрЗГ-5уТр (висота робо-
чої зони 14 мм), на тривісному зчленованому тро-
лейбусі "Škoda 15TrМ" № 602 в умовах депо та на 
маршрутах №3 і 5. Погодні умови випробувань 
складні - іній, мороз -15...-20°С, великий шар оже-
леді на контактному дроті. Пробіг дослідних конта-
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ктних вставок БрЗГ-5уТр № 5у-1, 5у-2 становив 4 
доби і 660 км. Знос вставок 1,9...2,2 мм. 

При цьому 27.02.2018 р. на тролейбусі "Škoda 
15TrМ" № 598, який працював на тому ж маршруті, 
заміна вугільних вставок 2УГА виконувалася двічі 
на круг. За зміну (12 кругів) замінено 48 вставок. 
Проте, за зміну 28.02.2018 р. (10 кругів) було замі-
нено 13 вставок марки 2УГА. 

Для випробувань у найважчих умовах - силь-
на ожеледь та підвищена вологість, контактні встав-
ки БрЗГ-5уТр було переставлено на модернізований 
тролейбус "Škoda 14Tr" № 512 і випробувано на ма-
ршруті № 11 протягом двох діб при температурі - 
23...-25°С. Знос вставок становив 0,35...0,4 мм.  

При цьому 02.03.2018 р. на тролейбусі "Škoda 
14Tr" № 555, який працював на тому ж 11 маршруті, 
заміна вугільних вставок 2УГА виконувалася 8 ра-
зів. За зміну (8 кругів) було замінено 16 вставок. А 
03.03.2018 р. (8 кругів) замінено 10 вставок 2УГА. 

Далі тролейбус "Škoda 14Tr" № 512 експлуа-
тувався на маршрутах № 3, 5, 11, 12, 13, 24. Погодні 
умови випробувань складні - іній, різкі перепади те-
мператур, мороз з великим шаром ожеледі на конта-
ктному дроті, дощі, велика вологість, різке потеп-
ління з випаровуванням. Загальний пробіг дослідних 
контактних вставок БрЗГ-5уТр станом на 19.03.2018 
становив 20 діб і 3104 км. Знос вставок становив 
7,8...9,8 мм. 

З 01.03.2018 р. до 18.03.2018 р. проведено ви-
пробування контактних вставок струмоприймачів 
електротранспорту марки БрЗГ-6зТр № 6-1, 6-2 (ви-
сота робочої зони 14 мм), на тривісному зчленова-
ному тролейбусі "Škoda 15TrМ" № 602 в умовах де-
по та на маршруті №3. Погодні умови випробувань 
складні - іній, різкі перепади температур, мороз з 
великим шаром ожеледі на контактному дроті, дощі, 
велика вологість, різке потепління з випаровуван-
ням. Пробіг контактних вставок БрЗГ-6зТр  стано-
вив 18 діб і 2938 км. Знос вставок становив 3,8...4,0 
мм. 

Комісія визнала доцільним впровадження ко-
нтактних вставок марок БрЗГ-5уТр і БрЗГ-6зТр в 
експлуатацію у тролейбусному депо ЛКП "Львіве-
лектротранс". 

Основними перевагами контактних вставок 
марок БрЗГ-5уТр і БрЗГ-6зТр було визнано змащен-
ня контактного дроту, утворення на ньому і на кон-
тактній вставці захисної струмопровідної політури, 
що запобігає окисленню контактних поверхонь. 

Рекомендовано випробування контактних 
вставок БрЗГ-5уТр і БрЗГ-6зТр на тролейбусах 
"Електрон Т19101" на окремому маршруті №9. 

17.05.18 року контактними вставками БрЗГ-
5Тр були облаштовані головки струмоприймачів на 
тролейбусах "Електрон Т19101, Т19102" - №№ 115, 
117, 121, 123. На тролейбусі "Електрон Т19102" 
№ 119 продовжено випробування дослідних контак-
тних вставок БрЗГ-6зТр № 6-1, 6-2.  

Експериментально доведено можливість робо-
топридатності вставок БрЗГ-Тр до 4 мм з ресурсом 
11000 км. при дотриманні вимог експлуатації, від-
повідно до ТУ. 

Поточні розрахунки зносу вставок виконували-
ся щоденно після візуальної оцінки стану і прове-
дення замірів. Комісійний огляд і заміри зносу про-
водилися щотижнево в депо. 

Особливими погодними умовами за час екс-
плуатації були швальні дощі і спека. 

На 09.07.2018 року результати експлуатації бу-
ли задовільними. Вставки №№ 5-3, 5-4, 5-5, 5-6, 5-7, 
5-8, 6-1, 6-2 були зняті і передані для оцінки роботи 
в управління ЛКП "Львівелектротранс". Вставки 
№№ 5-1, 5-2 експлуатувалися до 23.07.18 р. 

Результати випробувань зведені у таблицю 1. 

Таблиця 1 

Результати випробувань дослідних  
контактних вставок БрЗГ-Тр 

№
 в
ст
ав
ки

 

м
ар
ка

 

П
оч
ат
ок

  
ро
бо
ти

 

К
ін
ец
ь 

 
ро
бо
ти

 

№
 т
р-
са

 

П
оч
ат
ко
ва

  
ви
со
та

, м
м

 

4-1 4Тр 16.02.18 19.02.18 602 6 
4-2 4Тр 16.02.18 19.02.18 602 6 
5у-1 5уТр 26.02.18 19.03.18 602, 512 14 
5у-2 5уТр 26.02.18 19.03.18 602, 512 14 
6-1 6зТр 01.03.18 09.07.18 602, 119 14 
6-2 6зТр 01.03.18 09.07.18 602, 119 14 
5-1 5Тр 17.05.18 23.07.18 121 14 
5-2 5Тр 17.05.18 23.07.18 121 14 
5-3 5Тр 17.05.18 09.07.18 115 14 
5-4 5Тр 17.05.18 09.07.18 115 14 
5-5 5Тр 17.05.18 09.07.18 117 14 
5-6 5Тр 17.05.18 09.07.18 117 14 
5-7 5Тр 17.05.18 09.07.18 123 14 
5-8 5Тр 17.05.18 09.07.18 123 14 

№
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П
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 в
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о-
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, м

м
 

Зн
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, м
м

 

П
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Р
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О
со
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о 

ск
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і у
м
ов
и 
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бо
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4-1 4,1 1,9 443,6 4 Іній, оже-
ледь 

4-2 3,9 2,1 443,6 4 Іній, оже-
ледь 

5у-1 6,2 7,8 3104 20 Ожеледь, 
дощ 

5у-2 4,2 9,8 3104 20 Ожеледь, 
дощ 

6-1 4,8 9,2 11391 71+ Ожеледь, 
дощ 

6-2 4,3 9,7 11391 71+ Ожеледь, 
дощ 

5-1 8,5 5,5 8375 67+ Дощ, спека

5-2 8,9 5,1 8375 67+ Дощ, спека

5-3 10,5 3,5 8247 53+ Дощ, спека

5-4 10,0 4,0 8247 53+ Дощ, спека

5-5 10,5 3,5 7729 53+ Дощ, спека

5-6 9,5 4,5 7729 53+ Дощ, спека

5-7 9,1 4,9 9947 53+ Дощ, спека

5-8 8,2 5,8 9947 53+ Дощ, спека
 

Примітка: "+" - на момент огляду вставки продовжують 
працювати 
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Комісія в умовах тролейбусного депо №3 ЛКП 
"Львівелектротранс" за результатами випробувань 
контактних вставок БрЗГ-Тр зробила такі висновки: 

- вставки БрЗГ-Тр не мають оплавлення країв і 
не переносять метал з контактного дроту на вставки; 

- вставки БрЗГ-Тр змащують контактний дріт, 
утворюють на ньому захисну струмопровідну полі-
туру, що запобігає окисленню вставки і дроту; 

- завдяки рівномірному зносу самої контактної 
вставки БрЗГ-Тр, внутрішні грані щічок головки 
струмоприймача не стираються, що не вимагає час-
тої заміни щічок; 

- вставки БрЗГ-Тр мають значно більший ре-
сурс роботи порівняно з вугільними, а також відо-
мими аналогами мідно-графітових вставок; 

- вставки БрЗГ-Тр придатні до експлуатації у 
зимовий період; 

- за період дослідної експлуатації нарікань зі 
сторони працівників служби електропостачання до 
дослідних вставок БрЗГ-Тр не зафіксовано. 

- оцінка водіїв щодо роботи контактних вставок 
БрЗГ-Тр - відмінно; 

- використання вставок БрЗГ-Тр зменшує час 
простою тролейбуса для вимушеної заміни вставок, 
зокрема на проїжджій частині, що зменшує ймовір-
ність аварійних ситуацій, нещасних випадків, а та-
кож зменшення кількості захворювань водіїв завдя-
ки відсутності необхідності виходу з кабіни, особ-
ливо за несприятливих погодних умов; 

- при систематичному розвертанні головок 
струмоприймача на 180 градусів хоча б раз на день, 
знос контактної поверхні вставок стає рівномірним, 
а інтенсивність зносу значно зменшується. 

Середній пробіг контактних вставок БрЗГ-5Тр 
улітку 2018 року становив 42 доби і 5660 км. Проте, 
зустрічалися випадки заміни вставок з пробігом 
1350...1600 км та одностороннім зносом вставок че-
рез ігнорування вимог експлуатації про розвертання 
головки струмоприймача. 

Основною причиною нерівномірного швидкого 
зносу контактних вставок БрЗГ-Тр, як і вугільних 
2УГА є відсутність належного контролю водіїв за 
роботою струмоприймачів. 

Основною причиною різного зносу вставок лі-
вої та правої штанги є значна різниця натиску штанг 
на контактний дріт, а іноді і перевищення допусти-
мих значень. 

Середній пробіг контактних вставок БрЗГ-5Тр 
у вересні-жовтні 2018 року становив 27...35 діб і 
4236...5270 км. Основною причиною інтенсивності 
зношення залишився нерівномірний знос правої і лі-
вої вставки, а також односторонній знос. Підвищен-
ня інтенсивності зносу спостерігалося під час три-
валих дощів у жовтні. 

У листопаді-грудні 2018 року передано 400 од. 
зимових контактних вставок БрЗГ-6зТр. Пробіг 
вставок БрЗГ-6зТр у листопаді-грудні 2018 року 
становив 25...37 діб і 3854...5099 км. Основною при-
чиною різкого зносу стало значне обмерзання кон-
тактного дроту, а також односторонній знос. 

Для постійного контролю 04.01.19 року вста-
новлено 40 контактних вставок БрЗГ-6зТр на тро-
лейбуси різних марок на різні маршрути. 

Усього протягом 2018-2019 років в умовах тро-
лейбусного депо №3 ЛКП "Львівелектротранс" було 
використано 1038 вставок контактних БрЗГ-Тр.  

Пробіг вставок БрЗГ-Тр на тролейбусах різних 
моделей відрізнявся в залежності від роботи на різ-
них маршрутах та погодних умов і становив 21...45 
діб, або 2550...7819 км. 

Середня витрата вставок БрЗГ-Тр у 2018-
2019 р.р. становила 5,17.. 6,26 комплектів на рік. 

Використання вугільних вставок 2УГА у той 
же період в становило 1,23...5,7 вставок/день на тро-
лейбус, залежно від погодних умов і маршруту. 

Результати вибіркової перевірки серійної екс-
плуатації контактних вставок БрЗГ-6Тр наведені у 
таблиці 2. 

Таблиця 2 

Результати вибіркової перевірки серійної експлуатації 
контактних вставок БрЗГ-6Тр 
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Примітка: "+" - вставки продовжують працювати 
 
Висновок. У роботі проаналізовано конструк-

тивні та експлуатаційні особливості контактних 
вставок струмоприймачів міського електричного 
транспорту, зокрема тролейбусів. 

З урахуванням специфіки взаємодії контактних 
вставок струмоприймача та контактного дроту, вмі-
сту просочувального матеріалу, а також умов екс-
плуатації залежно від струмових навантажень та 
умов навколишнього середовища, розроблено про-
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позиції щодо використання в якості контактних 
вставок нового перспективного матеріалу БрЗГ-Тр. 

Результати досліджень можуть в подальшому 
бути реалізовані в ЛКП «Львівелектротранс» та у 
навчальному процесі ДНУЗТ. 
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Баб’як М.О. Експлуатація ресурсозберігаючих 

контактних елементів міського електричного транс-
порту. 

У статті розглянуто результати експлуатації на 
струмоприймачах міського електричного транспорту ко-
нтактних вставок БрЗГ-Тр з нового перспективного ма-
теріалу на основі бронзи, який дозволяє підвищити ресурс 
експлуатації як самих вставок, так і контактного дроту. 
Особливістю взаємодії нових вставок струмоприймачів 
тролейбуса і контактного дроту полягає в покращеному 
постійному змащенні зони контакту і утворення стру-
мопровідної політури на контактуючих поверхнях. Розро-
блені рекомендації щодо підвищення експлуатаційних ха-
рактеристик та надійності контактних вставок стру-
моприймачів тролейбусів в умовах депо, які ремонтують і 
експлуатують рухомий склад різних серій. 

Ключові слова: експлуатація, струмоприймач, кон-
такт, вставка, зношення, дріт, ресурс 

 
Babyak М. Operation of resource-saving contact 

elements of urban electric transport. 
In the article the results of operation on the current 

collectors of urban electric transport of contact inserts BrZG-
Tr from a new promising material on the basis of bronze, 
which allows to increase the lifetime of both inserts and 
contact wire. The peculiarity of the interaction of the new 
inserts of current receivers of the trolleybus and the contact 
wire is the improved permanent contact zone lubrication and 
the formation of conductive polyurethane on the contact 
surfaces. Recommendations for increasing the operational 
characteristics and reliability of trolley bus current inserts 
have been developed in the depot conditions, which repair and 
operate the rolling stock of different series. 

Keywords: operation, current collector, contact, insert, 
wear, wire, resource 
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ПРИБУДИНКОВІ ТЕРИТОРІЇ: ТЕНДЕНЦІЇ ОРГАНІЗАЦІЇ ТА ЇХ ПРОБЛЕМИ  
 

Білошицька Н.І., Татарченко Г.О., Білошицький М.В., Уваров П.Є. 
 
 

NEAR HOUSE TERRITORY: TRENDS OF THE ORGANIZATION AND THEIR PROBLEMS 
 

Bіloshytska N., Tatarchenko G., Biloshytskiy M., Uvarov P. 
 
 
 

В статті зроблено аналіз факторів, що впливають на 
комфортне перебування мешканців на прибудинковій те-
риторії. Зроблено аналіз основних функціональних зон 
прибудинкової територій. Досліджено архітектурно-
планувальну структуру прибудинкової території багато-
поверхової та середньоповерхової житлової забудови єв-
ропейських та українських міст, зокрема м. Сєвєродоне-
цька, розробили заходи щодо покращення прибудинкової 
території.  
Ключові слова: житлова забудова, функціональні зони, 
багатоповерхова забудова, благоустрій, прибудинкова 
територія. 

 
 

Вступ. Сучасне місто є складною системою, в 
якій протікають різні процеси, в першу чергу, пов'я-
зані з життєзабезпеченням людини. Все зростаючий 
темп життя населення міст із зростаючим числом 
потреб і підвищенням ролі матеріального благопо-
луччя і зниженням значимості соціальних аспектів 
життя людини призводять до різних проблем, пов'я-
заних з нестачею відпочинку, спілкування, звуження 
соціальних зв'язків до робочого колективу і сім'ї. 

Прибудинкова територія включає в себе не 
тільки традиційний двір – внутрішній простір, об-
межений забудовою, – але й частину прилеглих зов-
нішніх просторів, найбільш активно використовува-
них жителями і виступає буфером між людиною і 
негативними факторами сучасного міста, що впли-
вають на неї. Прибудинкова територія – це найбільш 
доступний простір для відпочинку та комунікації 
поза робочим місцем та житловими приміщеннями. 
Простір двору є соціальною територією, в зв'язку з 
цим він повинен бути упорядкований таким чином, 
щоб бути здатним задовольнити комунікативні пот-
реби жителів, тобто бути комфортним. 

Поняття комфортності проживання нерозривно 
пов'язане з життєпридатністю території, житлових 
кварталів і описується трьома ознаками оточення: 
життєзабезпечення, безпека та співзвуччя [1]. 

1. До життєзабезпечення віднесені такі харак-
теристики, як доступність об'єктів повсякденного 
обслуговування, пішохідна доступність зупинок 

громадського транспорту, тобто наявність необхід-
них функціональних зон. 

2. До безпеки віднесені такі складові, як функ-
ціонально-типологічна різноманітність, інтроверт-
ність (тобто приватність). Найбільшу приватність 
дворових просторів забезпечує компактно-
периметральна і групова структура забудови. 

3. До співзвучності віднесені такі характерис-
тики, як співмасштабність елементів середовища, 
впізнаваність (ідентичність), поверховість. 

Метою даної роботи є аналіз факторів, що 
впливають на комфортне перебування населення на 
прибудинковій території та розробка пропозицій, що 
відповідають всім сучасним вимогам з реконструк-
ції та благоустрою житлового двору одного з мікро-
районів м. Сєвєродонецька. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Прибудинкова територія поділяється на п'ять 

основних функціональних зон: входу, парковки, га-
ласливого відпочинку, тихого відпочинку і госпо-
дарської [2]. 

Організація зони входу передбачає облашту-
вання вхідної групи, підходів і під'їздів до неї, а та-
кож місць для короткочасного відпочинку і очіку-
вання (рис. 1). Вхідна група обладнується пандусом 
з ухилом не більше 8% (при висоті підйому менше 
0,2 м – до 10%) для маломобільних груп населення. 
Кожна зона входу в житловий будинок обладнується 
урнами і елементами освітлення. Щоб забезпечити 
короткострокову стоянку автомобілів екстрених 
служб, а також завантаження і вивантаження, з од-
ного боку від вхідної групи в складі другорядного 
внутрішньоквартального проїзду передбачається 
площадка розміром 3 × 7 м.  

Основні внутрішньоквартальні проїзди повинні 
бути організовані з урахуванням високої інтенсив-
ності їх використання транспортними засобами і за-
безпечувати найкоротші наскрізні проїзди через те-
риторію двору і зв'язок з об'єктами соціальної ін-
фраструктури (рис. 2, а). Другорядні проїзди слу-
жать для забезпечення зв'язку зон входів в будинок з 
основними внутрішньоквартальними  проїздами  і  
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Рис. 1. Організація входу в житловий будинок:  
а – піднесеним над рівнем тротуару з ганком, схема;  
б – те ж, фото; в – піднесеним над рівнем тротуару  

без ганку, схема; г – те ж, фото 
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Рис. 2. Організація внутрішньоквартальних проїздів: 
 а – основних, схема; б – те ж, фото; в – другорядних,  

схема; г – те ж, фото 
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повинні відповідати вимогам пожежної безпеки з 
урахуванням поверховості будівлі, до якого вони 
примикають (рис. 2, б). Основні і другорядні проїзди 
повинні бути освітлені. 
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г 

Рис. 3. Організація парковки: а – перпендикулярно  
осі проїзду, схема; б – те ж, фото; в – паралельно  

осі проїзду, схема; г – те ж, фото 

Уздовж внутрішньоквартальних проїздів пе-
редбачаються паркувальні кишені, де місця для ма-
шин розташовані перпендикулярно або паралельно 
осі проїзду (рис. 3). При реконструкції головною 
умовою є збереження кількості паркувальних місць. 

Дворові території повинні проглядатися, тому 
висота насаджень не повинна перевищувати 1,2 м. 
Через кожні чотири-п'ять машино-місць на прилег-
лих озеленених ділянках слід висаджувати дерева 
для захисту припаркованого автотранспорту від 
прямих сонячних променів в літній час. Парковки 
повинні бути освітлені. 

Під час улаштування дитячих майданчиків на 
прибудинкових територіях необхідно дотримуватися 
вимог чинних нормативно-інструктивних докумен-
тів, а саме ДБН Б.2.2-12:2018 «Планування і забудо-
ва територій» та ДБН Б.2.2-5:2011 «Благоустрій те-
риторій». 

Відкритого простору для організації ігрових 
майданчиків дітей при щільній забудові не багато, 
тому необхідно використовувати всі наявні планува-
льно-просторові заходи для збільшення функціона-
льно-просторового ресурсу (рис. 4). Для потреб ді-
тей є більший вибір у формуванні вікових та інших 
груп для ігрової діяльності, ширші можливості соці-
алізації, більша контрольованість дворового просто-
ру, але менші параметри відкритого простру на кож-
ну дитину порівняно з іншими типами забудови, не-
обхідність мінімізації шуму від дітей [4]. Тому є до-
цільним розміщувати майданчики для ігор дітей 7-
12 років та спортивні майданчики в найближчому 
парку або сквері. 

 

 

 

Рис. 4.  Дитячі майданчики на прибудинковій території 
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Рис. 5. Організація майданчиків для збору ТПВ: 
 а – схема; б – під навісом; в – з озелененням  

та огородженням; г – з озелененням 

Для збору та тимчасового зберігання сміття 
(твердих побутових відходів) у дворах встановлю-
ються контейнери з огорожею, навісом і озеленю-
ються. В деяких випадках такі майданчики закрива-
ються жителями на замок, щоб ніхто сторонній не 
потрапив на їх територію (рис. 5). 

Майданчики для встановлення сміттєзбірників 
необхідно розміщувати вздовж проїздів. Контейнери 
можна доповнювати окремими сміттєприймачами з 
пунктом підпресування. Для роздільного збору сміт-
тя зазвичай виділяють наступні категорії: скло, ме-
тал, пластик, папір, харчові відходи, небезпечні від-
ходи [5-7]. 

Огородження й навіс майданчика повинні бути 
виконані з матеріалів, які легко мити і можна дезін-
фікувати. Для відводу поверхневих вод необхідно 
забезпечувати ухил майданчика в сторону проїзду. 

Якщо на прибудинковій території присутні різ-
ного роду розподільні пункти, їх захищають спеціа-
льними огорожами з метою неможливості попадан-
ня в них сторонніх і маскують посадками дерев і ча-
гарників (рис. 6). 

 

 
 

 

Рис. 6. Огородження й маскування розподільного пункту 

Двір є одним з міських інтер'єрів, значення яко-
го в соціально-культурному середовищі міста вели-
ке. Встановленню емоційних контактів людини з  
архітектурним   середовищем   міста   сприяє   ряд  
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Рис. 7. Парковки і велопарковки в Данії: 
 а – парковки уздовж будинків з боку вулиці,  

б – підземні парковки; в – велопарковки відкриті;  
г – велопарковки закриті 

 

особливостей об'ємно-просторової будови дворів. 
Напівзамкнуті простори «інтер'єрів» міського сере-
довища, доповнені зеленню аркади, галереї, внутрі-
шні двори викликають позитивні емоції. Однією з 
причин комфортності цих елементів є відповідність 
середовища параметрам людини. 

Для міст Данії, зокрема Копенгагена, характер-
на забудова будинками в 7-8 поверхів, максимум 10. 
Відсутність закритих дворів з охороною і паркінгів в 
них. Нормою паркувальних місць для новобудов є 
1,2 машино-місця на 2-х кімнатну квартиру площею 
80 м2. Парковки в спальних районах розташовують-
ся або вздовж будинків з боку вулиці, або влаштову-
ються підземні (рис. 7, а, б). Гостьові парковки роз-
ташовуються уздовж вулиці та їх невелика кількість. 
У планах влади Копенгагена повністю прибрати в 
центрі парковки уздовж вулиць. Парковка буде мож-
лива тільки на підземних або багаторівневих паркін-
гах. Замість обмежувальних стовпчиків укладаються 
камені, а на в'їздах в підземні парковки влаштову-
ються перголи. Великою популярністю користується 
екологічно чистий вид транспорту – велосипед. То-
му у дворах велика кількість велопарковок як закри-
тих, так і відкритих (рис. 7, в, г). 

Жителі Данії особливу увагу приділяють еколо-
гії, тому сміття сортують, є окремі баки для скла, ба-
тарейок і паперу. Контейнерні майданчики закрива-
ються і призначені тільки для жителів району. 

Для міст Фінляндії, зокрема Гельсінкі, характе-
рна квартальна забудова підвищеної щільності з чіт-
ким поділом на двір і вулицю. Райони побудовані в 
одному стилі, але немає двох однакових будинків, 
навіть двох однакових під'їздів в одному будинку. 
Забудова малої і середньої поверховості, в основно-
му 6-8 поверхів – це вважається оптимальною пове-
рховістю для житла. 

Характерною особливістю фінських дворів, та-
кож як і в Данії, є відсутність в них машин, зате при-
сутні гойдалки і облаштовані зони для ігор дітей рі-
зного віку (рис. 8, а, б), влаштовуються різноманітні 
альтанки в різних частинах двору (рис. 8, в), а також 
столики з лавочками (рис. 8, г). 

На відміну від Данії, двори в Фінляндії є при-
ватними, тільки для жителів даного кварталу (рис. 
9). 

У старих районах Берліна суцільна квартальна 
забудова, вхід у двір відбувається через ворота. Во-
ни, як правило, закриваються на ключ, який є тільки 
у місцевих жителів, а також у комунальних служб, 
які вивозять сміття. Двори таких районів виглядають 
акуратно, дерева огороджені і покладена тротуарна 
плитка (рис. 10). У дворах немає автомобілів, їх мо-
жна встановлювати тільки на спеціальних парков-
ках, але можна ставити велосипеди. 
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Рис. 8. Благоустрій прибудинкової території в Фінляндії: 
 а – дитячі майданчики для дітей дошкільного віку;  
б – дитячі майданчики для дітей шкільного віку  
та підлітків; г – альтанки; д – столики з лавочками 

 

 

Рис. 9. Прибудинкові території в Гельсінкі 

 

 

Рис. 10. Двори у старих районах Берліну 

Результати досліджень та їх обговорення. 
Виконаємо дослідження прибудинкового прос-

тору у сучасній багатоповерховій житловій забудові 
м. Сєвєродонецька. 
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Для реалізації поставленої мети були проведені 
дослідження дворів міста Сєвєродонецька та вияв-
лено загальні проблеми розвитку територій.  

Так, забудова 60-70-х років минулого століття 
не має чіткого зонування прибудинкових територій 
та необхідного складу майданчиків, характерних для 
поліфункціонального двору (рис. 11, а), тобто тери-
торія не має: 

– дитячих ігрових майданчиків молодших віко-
вих груп, яким необхідний постійний контроль бать-
ків; 

– яскравого благоустрою для сприйняття його 
як зсередини, так і зверху (з вікон квартир); 

– мінімізації автомобільного руху і відсутності 
паркувальних місць; 

– великої кількості вуличних меблів; 
– великої кількості озеленення; 
– якості матеріалів і елементів двору, порівнян-

ної з житловим простором квартир. 
Для цього періоду характерна в основному 4-5 

поверхова забудова. 
Забудова 80-2000-х років має деякі характерні 

особливості поліфункціонального простору, а саме: 
присутність на прибудинковій території дитячих іг-
рових майданчиків та вуличних меблів, але хаотично 
по всій території двору припарковані авто та виса-
джені дерева (рис. 11, б). В цей час переважала 9-
поверхова забудова. 

Починаючи з 2000-х років більшу увагу приді-
ляли при забудові житлових кварталів, тому вже чіт-
ко проглядається наявність всіх необхідних елемен-
тів поліфункціонального двору (рис. 11, в). 

У теперішній час в місті стало правилом здава-
ти об'єкти в експлуатацію з виконаним озелененням, 
якщо дозволяє сезон, але з завезеним і спланованим 
рослинним ґрунтом – обов'язково, в будь-який час 
року.  

Проведений методами натурного обстеження 
аналіз стану дворів Сєвєродонецька дозволив вияви-
ти основні проблеми організації дворового просто-
ру: 

– дефіцит місць для паркування; 
– необхідність організація прибудинкових май-

данчиків різного функціонального призначення. 
У даній роботі були розроблені пропозиції що-

до реконструкції прибудинкової території, розташо-
ваної в центральній частині м. Сєвєродонецька (рис. 
12). 

Основними проблемами в забудові даного типу 
прибудинкових територій є: 

– недостатня різноманітність функціональних 
зон: через невеликі відстані між будівлями важко ро-
зміщувати галасливі рекреаційні майданчики і вели-
кі майданчики для спортивних ігор; 

– значну частину дворових просторів займають 
місця для паркування, хаотично розташовані уздовж 
проїздів і ускладнюють пересування автомобілів і 
доступ жителів до входів в будинок. 
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Рис. 11. Благоустрій прибудинкових територій  
м Сєвєродонецька: а – забудова 60-70-х років минулого 

століття; б – забудова 80-2000-х років;  
в – сучасна забудова 

 

Рис. 12. Існуюча стан прибудинкової території 
 центральної частини м. Сєвєродонецька 
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Загальний перелік заходів при реконструкції та 
благоустрої територій включає в себе: 

– створення прибудинкових паркувальних 
місць; 

– розробку структури функціонального зону-
вання і організацію зручної мережі пішохідного руху 
на прибудинковій території; 

– реконструкція існуючих і будівництво спор-
тивних та дитячих майданчиків з травмобезпечним 
покриттям і сучасним обладнанням; 

– пристрій системи основного зовнішнього 
освітлення; 

– розробка дендрологічного плану території, 
яка враховує нові вимоги і поступову заміну вими-
раючого і малоцінного озеленення новими рослина-
ми з високими екологічними і естетичними характе-
ристиками. 

 

 
Рис. 13. Принципи розміщення функціональних зон  

при впорядкуванні прибудинкових територій  
в багатоповерховій мікрорайонній забудові:  

1 – зона входу; 2 – зона паркування; 3 – зона галасливого 
відпочинку; 4 – зона тихого відпочинку;  

5 – господарська зона 
 

Висновки. Дослідження показали, що сучасна 
забудова більшості кварталів Сєвєродонецька носить 
незакінчений характер і виконана з порушенням 
єдиної композиційної та об’ємно-просторової сис-
теми.  

Проаналізовані міські території переважно 
центральної частини м. Сєвєродонецька показали, 
що наявні резерви даних площ можливо використо-
вувати для реконструкції. Тільки комплексний бла-
гоустрій всього кварталу або групи кварталів може 
дати якісне вдосконалення середовища і формуван-
ня внутрішньоквартальних та дворових просторів. 

Квартали, на сьогоднішній день складаються 
із старого житла і позбавлені обов'язкових елементів 
благоустрою і комфорту, а також квартали масової 
серійної забудови після комплексної реорганізації 
підвищать цінність цих територій для міста і комфо-
ртності проживання населення. 
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Белошицкая Н.И., Татарченко Г.О., Белошицкий 
Н.В., Уваров П.Е. Придомовые территории: тенденции 
организации и их проблемы. 

В статье произведен анализ факторов, влияющих на 
комфортное пребывание жителей на придомовой терри-
тории. Сделан анализ основных функциональных зон при-
домовой территории. Исследовано архитектурно-
планировочную структуру придомовой территории мно-
гоэтажного и среднеэтажной жилой застройки европей-
ских и украинских городов, в частности г. Северодонецка, 
разработали мероприятия по улучшению придомовой те-
рритории. 
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Uvarov P. Near house territory: organization trends and 
their problems 

The article analyzes the factors affecting the comforta-
ble residents stay in the near house territory. Analysis of near 
house territory main functional zones is made. Researched ar-
chitecture-planning structure of near house territory of Euro-
pean and Ukrainian high- and middle-stored residential build-
ings, in particular town of Severodonetsk, improvement activi-
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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ ГИДРООБЪЕМНОЙ  
ПЕРЕДАЧИ ДЛЯ ПОЛУПРИЦЕПА АКТИВНОГО АВТОПОЕЗДА 

 ПОВЫШЕННОЙ ПРОХОДИМОСТИ 
 

Бурлыга М.Б. 
 
 

CHOICE OF HYDRAULIC DRIVE SYSTEM RATIONAL SCHEME 
 FOR ACTIVE SEMI-TRAILER ROAD TRAIN TERRAIN 

 
Burlyga M. 

 
 
 
В статье проанализированы две схемы гидрообъемной 
передачи активных полуприцепов с параллельным и после-
довательным подключениями гидромоторов. Выявлено, 
что схема с параллельным подключением гидромоторов 
является приоритетной. В основу предложенного вывода 
были положены результаты тяговых испытаний само-
ходных шасси Ш-104 и Ш-06 класса 0,6, а также резуль-
таты стендовых испытаний, которые подтверждают 
выводы, предложенные в статье. На этапе проектиро-
вания важным являлось по результатам анализа сделать 
правильный выбор схемы с гидрообъемной передачей ак-
тивного автопоезда. Подтверждено, что приоритет 
имеет гидрообъемная передача с параллельным соедине-
нием гидромашин для активного автопоезда с учетом од-
номашинного регулирования. 
Ключевые слова: активный полуприцеп, гидронасос, гид-
ромотор, гидрообъемная передача. 

 
 

Введение. В настоящее время для перевозки 
различных типов грузов используется специализи-
рованный подвижный состав, в частности, автопо-
езд. 

Автопоезд – это комбинированное многозвен-
ное транспортное средство, которое состоит из ав-
томобиля-тягача и прицепного звена (прицеп или 
полуприцеп). Прицепных звеньев у автопоезда мо-
жет быть несколько. 

Использование автопоездов позволяет увели-
чить производительность подвижного состава и сни-
зить себестоимость перевозок. Однако, в случаях 
преодоления участков бездорожья для доставки кру-
пногабаритных грузов необходимо увеличивать про-
ходимость автопоезда. Для этой цели используются 
активные модули автопоезда (активные полуприце-
пы). В свою очередь, одной из возможностей увели-
чения проходимости автопоезда является использо-

вание активного модуля с гидрообъемной переда-
чей (ГОП). 

Одной из важных задач в определении рацио-
нальной схемы ГОП является исследование спосо-
бов регулирования угловой скорости ГОП. 

Изменение скорости движения активного авто-
поезда с ГОП может осуществляться несколькими 
способами, основные из которых: 

– изменение рабочего объема насоса при неиз-
менном рабочем объеме гидромотора; 

– изменение рабочего объема гидромотора при 
неизменном рабочем объеме насоса. 

Вопрос использования схем ГОП с регулируе-
мым насосом и гидромотором рассматривался в ра-
боте [2]. Установлено, что схема ГОП с регулируе-
мым насосом обеспечивает размеры гидромотора. 
Но габариты насоса увеличиваются. Вопрос методов 
управления работой ГОП рассматривался также в 
работах [8, 9]. 

Как известно, при составлении различных схем 
с ГОП могут использоваться схемы с параллельным 
и последовательным соединением гидромоторов и 
гидронасосов, а также с возможностью регулирова-
ния гидронасосов и гидромоторов (одно- или двух-
машинное регулирование). Эти вопросы исследова-
лись в работах [4, 5, 10]. В данной работе было по-
казано, что двухмашинное регулирование ухудшает 
параметры ГОП. 

Создание активных полуприцепов повышенной 
проходимости велось на Кременчугском автомоби-
льном заводе достаточно давно. В качестве примера 
можно привести активный автопоезд КрАЗ-260Д 
(рис. 1). В разработке был применен силовой привод 
с механической передачей, который имеет сущест-
венные недостатки, такие, как сложная и тяжелая 
конструкция с использованием угловых редукторов, 
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невозможность расщепления и замены прицепного 
состава [3].  

Одной из возможностей улучшения указанных 
недостатков является возможность использования 
ГОП.  

Целью работы является анализ двух схем ГОП 
активных полуприцепов с параллельным и последо-
вательным подключениями гидромоторов. 

Изложение основного материала. В одной из 
первых работ [1] по гидроприводу самоходных ма-
шин были предложены различные схемы ГОП. Од-
ной из самых рациональных схем ГОП является 
схема с регулируемым гидронасосом и двумя нере-
гулируемыми гидромоторами (рис. 2). 

В этой схеме гидромоторы могут быть установ-
лены раздельно на шасси полуприцепа, что удобно 
обеспечивает компоновку автопоезда. Гидромоторы 
– нерегулируемые, регулируемым является только 
гидронасос [7]. Схема позволяет создать простую 
автоматическую систему управления и, по мнению 
автора работы [2] является наиболее эффективной. 

В работе [3] предложена одна из возможных 
схем гидрообъемного привода двухосного колесного 
модуля прицепного звена автопоезда. 

Особенностью данной схемы ГОП является по-
следовательное подключение гидромоторов, в отли-

чие от схемы с параллельным подключением гидро-
моторов, представленной на рис. 3. 

Проанализируем преимущества и недостатки 
этих схем. На рис. 4 представлена тяговая характе-
ристика машины с объемным гидроприводом 
с  двумя гидромоторами, работающими в парал-
лельном и последовательном режимах. 

Гиперболообразная кривая I – I, характеризу-
ющая режим работы объемного гидропривода при 
параллельном соединении гидромоторов, описыва-
ется уравнением 

 

2 2 N XZ полнM K N                  (1) 

 
где ω2 – угловая скорость вала гидромотора, 

M2 – крутящий момент на валу гидромотора, 
ηполн – полный КПД ГОП, 
КN – коэффициент размерной мощности, 
NXZ – максимальная требуемая мощность. 
Кривая II – II, характеризующая последовате-

льный режим работы гидромоторов, также подчиня-
ется зависимости (1). Но, поскольку полные КПД 
передачи ηполн в параллельном и последовательном 
режимах работы гидромоторов различны, она неско-
лько смещена относительно кривой I – I. 

 
 

 

Рис.1. Активный автопоезд с механическим приводом [3] 

 

Рис. 2. Схема ГОП с регулируемым гидронасосом и двумя нерегулируемыми гидромоторами:  
1 – двигатель внутреннего сгорания; 2 – раздаточная коробка; 3 – гидронасос; 4 – гидромотор; 5 – движитель (колеса) 
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Рис. 3. Схема ГОП двухосного колесного модуля прицепного звена автопоезда:  
1 – двигатель внутреннего сгорания; 2 – гидронасос; 3 – гидромотор; 4 – движитель (колеса);  

5 – главная передача; 6 – раздаточная коробка; 7 – клапанная система [3] 

 

Рис. 4. Тяговая характеристика машины с объемным гидроприводом,  
работающая в параллельном и последовательном режимах [4, 5] 

Из-за повышенных объемных потерь 
ηполнII < ηполнI кривая II – II соответствует меньшей 
мощности, чем кривая I – I. Это подтверждается ис-
следованиями Ю. Ловцова и А. Рогова [6]. 

Суммарный объем гидромоторов, соответству-
ющий рабочему диапазону нагрузок, определяется 
из выражения 

 

max
2

max 2

K K

M M P P

P R
K

K P i 



   

          (2) 

 

где   ∑К2 – суммарный рабочий объем гидромото-
ров, 

ηр – КПД механической части ГОП между ва-
лом гидромотора и движителями (колесами), 

РКmax – максимальная касательная сила тяги на 
движителях, 

RК – динамический радиус ведущего колеса, 
ΔРmax – максимальный перепад давлений в 

напорной и сливной магистралях, 
ηМ2 – гидромеханический КПД гидромотора, 
iр – передаточное число механической части 

ГОП между валом гидромотора и движителями (ко-
лесами). 

Рабочий объем насоса К1 может быть опреде-
лен из условия обеспечения максимальных скорос-
тей. В режиме параллельного соединения гидромо-
торов рабочий объем насоса определяется так: 
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где   Кn – коэффициент размерности, 
η′01, η′02 – объемные КПД насосов и гидромото-

ров в режиме параллельного соединения, 
vmax – максимальная скорость, 
К2 – рабочий объем гидромотора, 
n1 – частота вращения гидронасоса, 
m – число насосов. 
В режиме последовательного соединения гид-

ромоторов зависимость для определения рабочего 
объема насоса имеет вид 
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01 02

x 2
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,      (4) 

 
где η″01, η″02 – объемные КПД насосов и гидромото-
ров в режиме последовательного соединения. 

Параметры ГОП с параллельными и последова-
тельными соединениями гидромоторов можно счи-
тать рационально подобранными, если соблюдаются 
следующие условия: 

а) обеспечивается максимальная производи-
тельность машины в диапазоне рабочих скоростей; 

б) имеется возможность бесступенчатого изме-
нения скорости во всем диапазоне скоростей – от 
нуля до максимальной. 

Первое условие выполняется в том случае, если 
режим параллельной работы гидромоторов охваты-
вает весь диапазон рабочих нагрузок, второе – если 
соблюдается соотношение 

 

2max 2minIIIM M                           (5) 

 

На основании вышеизложенного можно пред-
ложить следующую схему активного автопоезда 
(рис. 5). 

Данная схема, в отличие от схемы на рис. 2, 
может иметь два регулируемых гидронасоса, что 
может быть обусловлено требованием к повышен-
ной проходимости автопоезда в условиях бездоро-
жья. Наличие двух насосов позволяет создать раз-
ность силовых потоков рабочей жидкости и обеспе-
чить различную угловую скорость ведущих колес, а 
также, в случае необходимости повышенной манев-
ренности машины, подача насосами рабочей жидко-
сти может быть распределена по бортам. 

Кроме указанных схем для автопоездов с ак-
тивным полуприцепом может быть использована ав-
тономная насосная установка, представляющая со-
бой дополнительный дизельный двигатель и регу-
лируемый реверсивный гидронасос (гидронасосы). 
Автономная насосная установка может располагать-
ся на борту или платформе автомобиля и соединять-
ся с гидромоторами через гибкие трубопроводы [3]. 

В качестве регулируемого гидронасоса может 
быть предложен аксиально-поршневой гидронасос 
(например, завода ОАО «Гидросила», г. Кропивниц-
кий), а в качестве гидромоторов – мотор-колеса с 
кулачковыми шайбами и радиально расположенны-
ми цилиндрами (фирма «Сису», Финляндия). Пара-
метры гидронасосов и гидромоторов могут быть 
определены после проведения тягового расчета ав-
топоезда. 

 
 
 

 

 

Рис. 5. Схема активного автопоезда:  
1 – двигатель внутреннего сгорания; 2 – раздаточная коробка; 3 – гидронасосы; 

 4 – гидромоторы;  5 – движитель (колеса) 
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Выводы. Проанализированы схемы ГОП ак-
тивного полуприцепа с параллельным и последова-
тельным подключениями гидромоторов. Установле-
но, что использование регулируемых гидромоторов 
уменьшает КПД гидропередач.  Отмечено, что схе-
ма с параллельным подключением является приори-
тетной из-за более высокого КПД гидропередач. 

Таким образом, двухмашинное регулирование 
ухудшает работу ГОП независимо от схем подклю-
чения гидромоторов. 

В то же время применение гидравлической пе-
редачи в составе активного автопоезда позволяет 
уменьшить недостатки использования схемы актив-
ного автопоезда с механической передачей. 
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Бурлига М.Б. Вибір раціональної схеми гідро-
об’ємної передачі для напівпричепа активного автопо-
їзда підвищеної прохідності. 

В статті проаналізовані дві схеми гідрооб’ємної 
передачі активних напівпричепів з паралельним і послідо-
вним підключенням гідромоторів. Виявлено, що схема з 
паралельним підключенням гідромоторів є пріоритетною.  
В основу запропонованого виводу були покладені резуль-
тати тягових випробувань самохідних шасі Ш-104 і  Ш-
06 класу 0,6, а також результати стендових випробу-
вань, які підтверджують висновки, запропоновані в 
статті. На етапі проектування важливим було за ре-
зультатами аналізу зробити правильний вибір схеми 
з гідрооб’ємною передачею активного автопоїзда. Підт-
верджено, що пріоритет має гідрооб’ємна передача 
з паралельним з’єднанням гідромашин для активного ав-
топоїзда з урахуванням одномашинного регулювання. 

Ключові слова: активний напівпричіп, гідронасос, 
гідромотор, гідрооб’ємна передача. 

 

 
 
 
 
 
 

Burlyga M.B. Choice of hydraulic drive system ra-
tional scheme for active semi-trailer road train terrain. 

The paper analyses two schemes of hydraulic drive sys-
tem (HDS) of active semitrailers with parallel and serial con-
nections of hydraulic motors. The priority of scheme with par-
allel connection of hydraulic motors determined. The pro-
posed conclusion was based on the results of traction tests of 
self-propelled chassis Sh-104 and Sh-06 class 0.6, as well as 
the results of bench tests that confirm the conclusions pro-
posed in the article. At the design stage, it was important to 
make the right choice of the scheme with the hydraulic trans-
mission of the active road train based on the analysis results. 
It is confirmed that the priority has a hydraulic transmission 
with a parallel connection of hydraulic machines for active 
road train taking into account single-machine regulation. As 
an adjustable hydraulic pump, the axial and piston hydraulic 
pump can be used and as hydraulic motors – motorized wheels 
with cam washers and radially located cylinders. 

Keywords: active semitrailer, hydraulic pump, hydrau-
lic motor, hydraulic drive system. 
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IMPROVEMENT OF MECHANICAL CHARACTERISTICS OF CYLINDROPIRCLE  
GROUP DETAILS USING IONIC IMPLANTATION METHOD 
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В статье проведены исследования механических характе-
ристик чугуна СЧ24-44, распространённого материала 
цилиндропоршневой группы. В результате обработки 
микротвердость поверхностного слоя образцов возросла 
более чем в 6 раз по сравнению с микротвердостью ис-
ходного материала и составила 256 МПа, износ поверх-
ности обработанных образцов уменьшился почти в 8 раз. 
При этом энергия адгезии составила 12 МПа, а толщина 
модифицированного слоя не превышала 1,5 мкм. 
Ключевые слова ионная имплантация, модифицированный 
слой, микротвердость, адгезия, износ. 

 
 
Введение. Развитие автомобилестроения тре-

бует решения ряда взаимосвязанных задач: упроч-
нения поверхности нагруженных деталей, повыше-
ния износостойкости и твердости деталей ходовой 
части автомобиля (амортизаторов, пружин, рычагов 
и т.д.). Решение данных задач возможно осуще-
ствить перспективным технологическим приемом - 
внедрением в поверхность деталей атомов и ионов 
специально подобранных веществ с помощью мето-
да ионной имплантации [1-3]. Целесообразность та-
кого метода в автомобилестроении объясняется ря-
дом его особенностей, основными из которых явля-
ются: 

- наносимый материал внедряется в поверх-
ностный слой обрабатываемой детали на глубину 
порядка 1 мкм. Следовательно, не требуется нанесе-
ние подложки, ввиду отсутствия границы раздела и 
не наблюдается отслаивание образующегося слоя,  

- сравнительно низкий расход легирующего 
элемента; 

- образование слоя осуществляется при низких 
температурах (на уровне комнатных), поэтому от-
сутствуют изменения глубинной структуры основ-
ного материала детали, нет коробления сложно-
профильных поверхностей; 

- после нанесения покрытий (образования слоя) 
не изменяются линейные размеры деталей, что от-

крывает широкие возможности повышения износо-
стойкости; 

-  возможность локальной обработки поверхно-
стей деталей; 

- ионы и нейтрали наносимого вещества могут 
воздействовать на структуру основного материала, 
изменяя его физические, химические и механиче-
ские свойства; 

- возможность получения композиционных 
слоев различных веществ на поверхностях любых 
материалов. 

Долговечность и эффективность работы авто-
мобильных двигателей в значительной степени 
определяются износостойкостью деталей цилиндро-
поршневой группы. По данным статистических ис-
следований отказов автомобильных двигателей, по-
ступающих в ремонт, на детали цилиндропоршне-
вой группы приходится до 20% всех отказов, а рас-
ходы на их восстановление превышают 30% от всех 
расходов на капитальный ремонт двигателя. 

Износ деталей цилиндропоршневой группы 
приводит к снижению тягово-мощных показателей 
работы двигателя, росту расхода горюче-смазочных 
материалов и т.д. Нарушения в работе цилиндро-
поршневой группы влияют на работу других сбо-
рочных единиц двигателя, ускоряя их износ. Одной 
из дорогих и быстроизнашивающихся деталей ци-
линдропоршневой группы является гильза цилин-
дра. Таким образом, совершенствование методов 
восстановления и увеличения ресурса деталей ци-
линдропоршневой группы является актуальной за-
дачей 4. 

Материалом для поршней чаще всего служит 
чугун марок СЧ24-44 и СЧ28-48 и конструкционные 
стали. Поршни и поршневые пальцы, изготовленные 
из чугуна, часто подвержены быстрому износу, по-
этому упрочнения поверхности этих деталей с по-
мощью модификации поверхностного слоя пред-
ставляет практический интерес. 
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Целью работы является исследование механи-
ческих характеристик чугуна марки СЧ24-44 после 
модификации методом ионной имплантации. 

Техника эксперимента. Мишенью в данном 
эксперименте служила пластинка титана, а реактив-
ным газом - азот при давлении 5,32·10-2 Па. Давле-
ние остаточных газов в камере составляло 13,3·10-2 
Па. Подложками служили образцы в виде пластин 
чугуна СЧ24-44.  

Был выбран следующий режим напыления: 
напряжение и ток на газовом разряде соответствен-
но 380 В и 0,5 А соответственно, напряжение и ток 
на мишени 2 кВ и 60 мА, напряжение и ток на под-
ложке - 20 кВ и 10 мА. Температура образцов со-
ставляла 60-80°С. 

Анализ литературных данных 5, 6 показал, 
что оптимальной является доза порядка 
D=1017 ион/см². 

Потому в работе доза ионов, внедряемых в 
подложку, при времени обработки от 10 до 120 мин, 
варьировалась от 0,2·1016 до 5,3·1016 ион/см2. 

Результаты эксперимента и их обсуждение.  
При имплантации элементов (Ti, Cr, Ni и др.) в 

поверхность металлов и сплавов в последних проис-
ходит перераспределение механических напряжений 
в поверхностном слое, искажение кристаллических 
решеток, накопление имплантируемых.  

Вследствие указанных эффектов наблюдается 
изменение физико-химических, термических и ме-
ханических свойств. 

Поэтому в первую очередь исследовали микро-
твердость чугунных образцов (табл.1). 

Таблица 1 

Микротвердость образцов СЧ24-44 

Состав Микротвердость, МПа 
Без покрытия 40 
С покрытием TiN 256 

 
Важными характеристиками для материалов с 

покрытиями являются адгезия и толщина покрытия. 
Проведенные исследования (рис.) показали, что об-
работанные чугуны имеют высокую адгезию при 
малой толщине слоя, что свидетельствует о высокой 
надежности полученных материалов. 

 
Рис.  Величины адгезии и толщины модифицированного 
слоя образцов СЧ24-44 после имплантации нитрида  

титана 

Неотъемлемой характеристикой деталей с ре-
сурсом работы является износостойкость. Результа-
ты изучения износа СЧ24-44 при ступенчатом на-
гружении до 6 МПа приведены в таблице 2.  

Таблица 2 

Износ образцов СЧ24-44 

Состав Износ, мг 
Без покрытия 55,0 

С покрытием TiN 7,8 
 
Как видно из данных таблицы 2 материалы, об-

работанные ионами титана и азота, имеют износо-
стойкость на порядок большую, чем исходные об-
разцы. 

Выводы. Таким образом, имплантация ионов 
азота и титана в поверхность чугуна СЧ24-44, как 
распространённого представителя материалов ци-
линдропоршневой группы, приводит к модификации 
поверхностного слоя с увеличением микротвердости 
последнего. 

Модифицированный слой толщиной до 1,5 мкм 
обладает высокой адгезией и обеспечивает требуе-
мый ресурс за счет повышенной износостойкости. В 
целом, полученные характеристики свидетельству-
ют в пользу применения метода ионной импланта-
ции деталей цилиндропоршневой группы как пер-
спективной технологии в автомобилестроении. 

 
Л и т е р а т у р а  

1. Pierson H.O. Handbook of refractory carbides and ni-
trides: properties, characteristics, processing and applica-
tion / H.O. Pierson - Westwood-New Jersey: Noyes 
Publ.1996. 

2. P. Le Clair and G.P. Berera Moodera. // Thin Solid 
Films. - 2000. – Vol. 376. - №1/2. – P. 9 – 15. 

3. Кляхина Н.А. Зависимость адгезионных свойств 
нитридных пленок от способа их получения // Упро-
чняющие технологи и покрытия. – Москва : Изд-во 
«Машиностроение», 2009. - № 6 (54). - С. 19 – 22. 

4. Салахутдинов И.Р., Хохлов А.Л. Повышение износо-
стойкости гильз цилиндров бензиновых двигателей 
биметаллизацией рабочей поверхности трения // 
Ульяновск, УГСХА, 2012 г. – 207 с. 

5. Ионная имплантация в полупроводники и другие ма-
териалы [Текст] : сборник статей / Перевод с англ. 
под ред. д-ра физ.-мат. наук проф. В.С.Вавилова. – 
Москва : Мир, 1980. - 332 с. 

6. Honcharov V.V., Zazhigalov V.A, Sawlowicz Z., Socha 
R., Gurgol J. (2017) Structural, catalytic and thermal 
properties of stainless steel WITh Nanoscale surface 
layer. Nanophysics, Nanomaterials, Interface Studies, 
and Applications. NANO 2016. Springer Proceedings in 
Physics, vol 195. Springer, Cham., 355-364, 880. DOI: 
10.1007/978-3-319-56422-7_26.. 
 

R e f e r e n c e s  
1. Pierson H.O. Handbook of refractory carbides and ni-

trides: properties, characteristics, processing and applica-
tion / H.O. Pierson - Westwood-New Jersey: Noyes 
Publ.1996. 

2. P. Le Clair and G.P. Berera Moodera. // Thin Solid 
Films. - 2000. – Vol. 376. - №1/2. – P. 9 – 15. 

3. Klyakhina N.A. Dependence of adhesion properties of 



56      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (251) 2019 

 

 

nitride films on the method of their production // Harden-
ing technologies and coatings.  

4. Salahutdinov I.R., Khokhlov A.L. Improving the wear 
resistance of cylinder liners of gasoline engines by bi-
metallization of the friction working surface // Ulya-
novsk, UGSКHA, 2012 - 207 p. 

5. Ion implantation in semiconductors and other materials 
[Text]: collection of articles / Translated from English. 
Ed. Doctor of Phys. 

6. 14. Honcharov V.V., Zazhigalov V.A, Sawlowicz 
Z., Socha R., Gurgol J. (2017) Structural, catalytic and 
thermal properties of stainless steel WITh Nanoscale sur-
face layer. Nanophysics, Nanomaterials, Interface Stud-
ies, and Applications. NANO 2016. Springer Proceed-
ings in Physics, vol 195. Springer, Cham., 355-364, 880. 
DOI: 10.1007/978-3-319-56422-7_26.. 
 
 
Василенко Н.П., Гончаров В.В., Климаш А.А.  

Поліпшення механічних характеристик деталей 
циліндропоршневої групи за допомогою іонної імплан-
тації 

У статті проведено дослідження механічних харак-
теристик чавуну СЧ24-44, поширеного матеріалу цилінд-
ропоршневої групи. В результаті обробки мікротвердість 
поверхневого шару зразків зросла більш ніж в 6 разів у порі-
внянні з мікротвердістю вихідного матеріалу і склала 256 
МПа, знос поверхні оброблених зразків зменшився майже в 
8 разів. При цьому енергія адгезії склала 12 МПа, а товщи-
на модифікованого шару не перевищувала 1,5 мкм.. 

Ключові слова іонна імплантація, модифікований 
шар, мікротвердість, адгезія, знос. 
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В статті розглянуті науково-практичні аспекти ство-
рення стенда для лабораторних досліджень внутрішніх 
газодинамічних процесів у гальмовій системі пневматич-
них залізничних гальм вантажного типу шляхом натур-
них експериментів. Оскільки набули подальшого розвитку 
способи об’єктивного дослідження робочих процесів, які 
відбуваються у гальмовій системі та її складових прак-
тично за будь-якого програмного випробування, в тому 
числі із застосуванням сучасних засобів вимірювань пара-
метрів.  
Ключові слова: рухомий склад, гальмова, пневматичні гальма, 
внутрішня газова динаміка, пристрій для наукових до-
сліджень, контрольний стенд, випробовувальний стенд  

 
 
Постановка проблеми. Для наукових досліджень 

технічних об’єктів, у тому числі гальмових приладів і 
систем залізничного транспорту, в світі набули поши-
рення два методи: теоретичний та експериментальний. 
В останні часи все частіше експерименти проводять у 
цифровій формі за допомогою комп’ютерів, що за 
визначенням ближче до теоретичних досліджень, ніж 
до натурних експериментів. У разі застосування 
комп’ютерного моделювання постає проблема адек-
ватності математичних моделей. Звісно, найбільш 
вірогідним методом досліджень є експериментальний. 
Проведення натурних експериментів з гальмами заліз-
ничного рухомого складу в умовах виробництва - є 
складною, небезпечною та витратною роботою.  

Аналіз досліджень і публікацій. Флагманом ви-
робництва гальмових приладів для рухомого складу 
залізниць колії 1520 мм є ОАО МТЗ ТРАНСМАШ 
(Москва, Російська Федерація). Це підприємство 
пропонує замовникам автоматизований стенд для 
випробувань повітророзподільників вантажного ти-
пу [1].  

Подібний стенд, але власної розробки, виготов-
ляє та реалізує НПП ТОРМО (Єкатеринбург, 
Російська Федерація) [2]. 

Обидва названі стенди призначено для автома-
тизації виробничого процесу з ремонту повітро-

розподільників, тобто виконання перевірок працез-
датності відповідно до нормативно-технічної доку-
ментації на гальмові прилади. Стенди МТЗ 
Трансшаш і ТОРМО значно підвищують продук-
тивність праці при ремонті, дозволяють звести до 
мінімуму вплив людського фактору, але для науко-
вих досліджень названі два стенди придатні обме-
жено, оскільки реалізують одну й ту саму програму 
випробувань. 

Мета статті. Метою статті є розширений аналіз 
наукових досліджень розвитку і удосконалення стендів 
для проведення випробувань гальмових приладів ван-
тажного типу і шляхи удосконалення ефективності ви-
пробувань. 

Внесок авторів у розв’язання проблеми. Сто-
совно дослідження залізничних гальм рухомого 
складу більш прийнятно основні досліди виконувати 
в лабораторії на стендах, які складено з типових 
гальмових приладів та систем, і лише за необ-
хідності окремі положення перевіряти шляхом 
експериментів на виробництві. Авторами було ство-
рено компресорну станцію та комплект стендів-
тренажерів, що мають всі елементи відповідної па-
сажирської та вантажної типових одиниць рухомого 
складу. Названі стенди виготовлено та введено в 
експлуатацію лабораторії гальм залізничного рухо-
мого складу ДУІТ [3]. Усі стенди лабораторії мають 
власті пости керування та поєднано повітропрово-
дами постачальної та гальмової магістралей. Це, за 
потреби, дозволяє утворити своєрідний поїзд та ке-
рувати його гальмовою системою з поста керування 
будь-якого стенда. Компресорна станція лабораторії 
має продуктивність 2,0 кубічних метра повітря на 
хвилину з тиском 0,8 МПа та повітрозбірник 
ємністю 1600 літрів. 

Робота авторів щодо створення прецизійного 
інструмента (стенда) для лабораторних досліджень 
внутрішніх газодинамічних процесів у гальмовій си-
стемі пневматичних залізничних гальм вантажного 
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типу шляхом натурних експериментів має ознаки 
наукової новизни. Оскільки, як мінімум, набули по-
дальшого розвитку способи та засоби об’єктивного 
дослідження робочих процесів, які відбуваються у 
гальмовій системи та її складових практично за 
будь-якою програмою випробувань, в тому числі із 
застосуванням сучасних засобів вимірювання у ви-
гляді швидкодіючого цифрового багатоканального 
запам’ятовуючого осцилографа на базі комп’ютера. 

Викладення основного матеріалу. На рисунку 
1 показано пневматичну схему авторського стенду. 
Цей стенд одночасно відтворює гальмову пневмоси-
стему одного як вагона, так і локомотива. 

 

 
Рис. 1. Пневматична схема стенда 

До постачальної магістралі (ПМ) стенда стис-
нене повітря подають роз’єднувальним краном КН1, 
а до загальної гальмової магістралі (ГМ) лабораторії 
стенд підключають краном КН2. Тиск у ПМ контро-
люють за манометром МН2. Стенд має два пости 
керування. Перший пост обладнано поїзним краном 
машиніста (КМ) А1 №395-3 із зрівнювальним ре-
зервуаром (ЗрР) РС1 об’ємом 20 л, тиск в якому 
контролюють за манометром МН1. Кран КН4 при-
значено для створення витоку повітря із ЗрР крізь 
пневмодросель ДР1. Кран КН3 під’єднує поїзний 
КМ до ГМ стенда. Другий пост керування стенда 
обладнано краном допоміжного гальма (КДГ) локо-
мотива А2 №254, який може бути від’єднано шля-
хом перекриття трьох кранів: КН9, КН15 і КН18. 
Стиснене повітря подається з ПМ до КДГ через ре-
дуктор КР1 №348 аби унеможливити випадкове пе-
ревищення тиску в ГЦ.  

ГМ стенда має у своєму складі резервуар РС2 
об’ємом 55 л, який краном КН8 під’єднано до ПР Р1 
№483. ПР стенда у типовій комплектації складаєть-
ся з двокамерного резервуара №295М, головної ча-
стини №270-023 і магістральної частини №483М-
010. Відповідно до програми випробувань склад ПР 
може бути змінено шляхом заміни названих голов-
ної та магістральної частин на взаємозамінні з ними 

по вузлах під’єднання, а також встановленням 
пневмоелектричного датчика №418 контролю стану 
гальмової магістралі поїзда. Для створення норма-
тивних витоків повітря з ГМ стенда крізь пневмод-
роселі ДР2-ДР4 призначено крани КН5-КН7. Тиск 
повітря у ГМ стенда контролюють за манометром 
МН3. До ПР під’єднано ЗР РС3 об’ємом 78 л, тиск в 
якому контролюють за манометром МН4. Для ство-
рення витоку із ЗР слугують пневмодросель ДР5 і 
кран КН9. Тиск у золотниковій та робочій камерах 
ПР контролюють за манометрами МН5 і МН6 
відповідно.  

Типовий ГЦ Ц1 №188Б чотиривісного вагона 
під’єднують до ПР або краном КН16, або кранами 
КН14 і КН17 – через автоматичний регулятор ре-
жимів гальмування (авторежим) А3 №265А. Моде-
лювання ступеня завантаженності вагона на стенді 
виконують за допомогою спеціального гвинтового 
механізму шляхом зміни зазору між упором авторе-
жима й опорою названого механізму. Для створення 
нормативних витоків із ГЦ крізь пневмодроселі ДР6 
або ДР7 призначено крани КН11 або КН12 
відповідно. Тиск у ГЦ контролюють за манометром 
МН7. Для моделювання внутрішнього об’єму ком-
плекту ГЦ локомотива призначено резервуар РС4 
об’ємом 40 л.  

ГМ локомотива на стенді утворена резервуаром 
РС3 об’ємом 7 л, тиск в якому контролюють за ма-
нометром МН8. Створення витоку повітря з ІМ ви-
конують через пневмодросель ДР8 за допомогою 
крана КН13. 

Конструкцію стенда захищено патентом 
України на корисну модель [4]. Стенд в інтер’єрі ла-
бораторії показаний на рисунку 2. 

 

 

Рис. 2. Фото стенда 

Однією з особливостей цього стенда є мож-
ливість реєструвати та документувати у вигляді ос-
цилограм зміни тиску стисненого повітря в усіх йо-
го резервуарах та камерах. Запис осцилограм тиску 
реалізовано за допомогою портативного 
вимірювально-обчислювального комплексу. Вось-
ми-канальна авторська апаратура на базі ноутбука 
пройшла метрологічну атестацію і дозволяє 
вимірювати та зберігати в енергонезалежній пам’яті 
осцилограми тиску повітря з розгорткою в часі від 
одної мілісекунди (для швидкоплинних процесів) до 
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одної секунди (для повільних процесів). Авторські 
електроманометри мають клас точності не гірше 0,4.  

Висновки. Анонсований стенд може ефектив-
но бути застосований для розв’язання багатьох 
практичних і наукових задач. Наприклад, для роз-
слідування причин аварійних відмов гальм — шля-
хом дослідження на стенді гальмових приладів, які 
зняті з одиниці рухомого складу, що потрапила в 
аварію. Або, як джерело отримання первинних да-
них для побудови адекватних математичних моде-
лей  

Авторський стенд може бути використано у 
навчальному процесі в тому числі як тренажер щодо 
роботи пневмогальм одиниці залізничного рухомого 
складу вантажного типу колії 1520 мм. Стенд, що 
було стисло розглянуто в статті, доцільно буде за-
стосувати у натурних лабораторних дослідженнях 
гальмових приладів залізничного рухомого складу 
насамперед щодо підприємств із важкими та небез-
печними умовами праці, де можливості проведення 
натурних експериментів обмежені та їх вартість 
значна, насамперед, - у металургійній та горно-
рудній галузях. 
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Дмитриев Д.В., Валигура Н.А. Эффективный 
стенд для научных исследований железнодорожной 
тормозной системы грузового типа. 

В статье рассмотрены научно-практические ас-
пекты создания стенда для лабораторных исследований 
внутренних газодинамических процессов в тормозной си-
стеме пневматических железнодорожных тормозов гру-
зового типа путем натурных экспериментов. Поскольку 
получили дальнейшее развитие способы объективного ис-
следования рабочих процессов, которые происходят в 
тормозной системе и ее составляющих практически лю-
бого программного испытания, в том числе с применени-
ем современных средств измерений параметров. 

Ключевые слова: подвижной состав, тормозная, 
пневматические тормоза, внутренняя газовая динамика, 
устройство для научных исследований, контрольный 
стенд, испытательный стенд 

 
Dmytriev D.V., Valigura M.Y. Efficient stand for sci-

entific research railway braking system of cargo type. 
The article deals with the scientific and practical aspects 

of the creation of a stand for the laboratory research of inter-
nal gas-dynamic processes in the brake system of pneumatic 
railway brakes of cargo type by field experiments. As further 
development of the methods of objective research of working 
processes occurring in the braking system and its components 
for virtually any software test, including the use of modern 
means of measuring parameters, have been further developed. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОЙ  
ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ РАБОТЫ ГРУЗОВЫХ ФРОНТОВ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
 

Заверкин А.В., Марченко Д.Н., Кузьменко С.В., Чередниченко С.П. 
 
 

THEORETICAL PROVISIONS EFFECTIVE 
OPERATIONAL WORK OF FREIGHT FRONTS OF INDUSTRIAL ENTERPRISES 

 
Zaverkin A., Marchenko D., Kuzmenko S., Cherednychenko S. 

 
 
 

В статье рассмотрены вопросы организации работы 
транспортных систем в условиях ограниченной техноло-
гической и технической оснащенности грузовых фронтов. 
При этом рассмотрены вопросы моделирования транс-
портной системы при высоком уровне неравномерности 
транспортного потока и невысокой перерабатывающей 
способности грузовых механизмов. 
Ключевые слова: Транспортная система, промышленное 
предприятие, погрузочно-разгрузочные машины, грузовой 
фронт, подача, вагон, коэффициент использования грузо-
подъемности. 

 
 

Вступление. Работа промышленного транспор-
та как транспортных систем должна удовлетворять 
требованиям двух смежных систем - производ-
ственной и магистрального транспорта [1]. 

Транспортная система предприятия должна 
иметь достаточные резервы для поддержания устой-
чивого состояния работы производства и в то же 
время соответствовать параметрам внешней среды, 
то есть по техническому состоянию и экономиче-
ским показателям отвечать характеристикам  вход-
ных  параметров  магистрального транспорта. 

Одной из наиболее важных характеристик 
внешнего воздействия признана неравномерность 
поступления на промышленные предприятия ваго-
нов с массовыми грузами [5].   

Постановка задачи. Задача исследований мо-
жет быть сформулирована следующим образом. 
Имеется несколько предприятий-грузоотправителей 
как массовых, так и немассовых грузов, которые за-
действованы по договорам поставки на одного гру-
зоотправителя и работающие в неустойчивом режи-
ме, что приводит к большим колебаниям в поступ-
лении вагонов на входе транспортных систем пред-
приятия грузополучателя.  

 

Исследование работы транспортных систем 
предприятий при ограничении погрузочно-
разгрузочных механизмов (ПРМ).  

Для транспортной системы  при  ограничении 
погрузочно-разгрузочных машин, когда транспорт-
ная система содержит ZПРМ и каждый грузовой 
фронт может одновременно обслуживаться только 
одной подачей из всех K подач с интенсивностью λ 
для числа  грузовых фронтов равном m, возможны 
следующие условия обслуживания с их характери-
стиками: 

1. Вероятность того,  что в транспортной си-
стеме  находится k подач при условии, что их число 
не превосходит числа ПРМ: 
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2. Вероятность того,  что в системе находится k 
подач, в случае, когда их число не меньше числа 
грузовых механизмов: 
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3. Вероятность того, что в транспортной систе-
ме все подачи обслужены: 
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4. Среднее число подач, ожидающих начала 
обслуживания (средняя длина очереди): 
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5. Среднее число подач, находящихся на об-
служивании в транспортной системе: 
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6. Среднее число простаивающих ПРМ: 
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7. Коэффициент простоя ПРМ: 
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Z
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8. Коэффициент простоя подачи: 
 

M

M
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Исследование работы грузовых фронтов в 
условиях ограничения грузовых устройств с точки 
зрения влияния на время нахождения вагонов в 
транспортной системе проводилось при следующих 
условиях: 

- прибытие вагонов на грузовые фронты слу-
чайно по времени и по величине, т.е. режим их ра-
боты недетерменированный; 

- вагоны поступают на грузовые фронты оди-
ночными группами, средняя величина которых 
определяется статистически; 

- погрузочно-выгрузочные устройства обслу-
живают  вагоны общесетевого и внутризаводского 
парка. 

Известно, что с увеличением вместимости гру-
зовых фронтов вагоночасы простоя вагонов на гру-
зовом фронте растут, а с увеличением числа погру-
зочно-разгрузочных механизмов - падают [3]. Зави-
симость времени простоя вагонов под  грузовыми 
операциями от числа фронтов для небольших пред-
приятий с суточным вагонопотоком до 50 вагонов 
имеет вид: 

 

11 DnАB фрфр  ,                      (9) 
 

а  вагоночасы простоя вагонов под грузовыми опе-
рациями изменяются по следующей зависимости от 
числа механизмов:  
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При этом изменение коэффициентов A, B, C и 
D могут быть представлены функциями:   
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При определении оптимальной вместимости 
фронта и  числа механизмов, обслуживающих ваго-
ны общесетевого и собственного необходимо знать 
годовые приведенные расходы,  которые  рассмат-
риваются в других статьях автора: 

 

)T,n,n,Z(E фрподфрмех
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пр              (12) 

 

и включают затраты, вызванные изменением: 
Zмех- числа грузовых механизмов; 
nфр- вместимости грузовых фронтов; 
Тфр- времени работы грузового фронта (час); 
nпод- числа подач и уборок. 
 

 

Рис. 1. Зависимость времени простоя вагонов под  
грузовыми операциями от вместимости фронта  

при Z=const 

 

Рис. 2. Зависимость вагоночасов простоя вагонов 
 в ожидании под грузовыми операциями от числа 

 механизмов при n=const 

Расчет минимально необходимого числа машин 
производится по формуле: 
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где Nсут -  среднесуточное  количество  вагонов; 
qваг - средняя статнагрузка вагона; 
kд - коэффициент, учитывающий выполнение 

дополнительных операций (kд=1); 
αп - коэффициент использования грузоподъем-

ности вагона; 
Tп - простой машин в ремонте в течение года 

(для  машин с электроприводом - 10 -12 сут., с ДВС 
- 20-25 сут.); 
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n - число смен работы механизмов в сутки; 
Qсм - сменная производительность ПРМ (т). 

 

ПkТQ испсм  ,                       (14) 
 

где T - продолжительность смены (час); 
kисп - коэффицикент использования машин по 

времени; 
П - техническая производительность машины 

(т/час). 
Когда грузовой фронт обслуживает несколько 

грузовых механизмов,  и грузовые операции выпол-
няются в порядке поступления вагонов, имеет место 
полнодоступная многоканальная система обслужи-
вания. Среднее время ожидания выполнения грузо-
вых операций с вагонами при произвольном законе  
распределения входящего потока и времени грузо-
вых операций можно определить по формуле: 
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где ψi - относительная  загрузка грузового фронта; 
tобс - среднее время грузовых операций; 
υвх, υобс - коэффициент вариации соответственно 

входящего вагонопотока и времени грузовых опера-
ций. 

При поступлении на грузовой пункт двух и бо-
лее входящих вагонопотоков  при одном механизме 
характер функционирования таких систем зависит  
от четкости выполнения  очереди. Анализ  грузовых  
пунктов цементных заводов показывает,  что имеют 
место случаи, когда, исходя из экономических и 
технологических требований, отдается предпочте-
ние одному из потоков, например, вагонам общесе-
тевого парка. 

При выделении из общего потока вагонов, 
имеющих преимущественное право грузовых опе-
раций, продолжительность ожидания с j-ой катего-
рией приоритета: 
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где ψj и ψj-1 - коэффициент загрузки системы соот-
ветственно j и (j-1) категории включительно. 

При наличии  двух видов вагонов (общесетево-
го и внутризаводского парка) и приоритета обслу-
живания одного из них: 
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В общем виде зависимость для определения 
относительной загрузки грузовых механизмов сле-
дующая: 
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где Tфр - продолжительность работы грузового 
фронта в течение суток (час); 

Tгр - суммарная продолжительность выполне-
ния  погрузочно-разгрузочных операций (час); 

Tдоп - потери рабочего времени механизмов, 
связанные с выполнением маневровых операций у 
грузового фронта и  неисправностью устройств 
(час); 

Tтех - занятость грузовых механизмов в  техно-
логическом процессе производства (час). 

Величина Tдоп определяется исходя из средне-
статистических данных относительно занятости ме-
ханизмов в период выполнения как маневровых 
операций на грузовом фронте по перестановке ваго-
нов, так и перемещения грузовых устройств из од-
ного пункта в другой (например, крана на железно-
дорожном ходу). 

Суммарная продолжительность выполнения 
грузовых операций: 
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Тогда загрузка механизмов может быть опре-
делена по следующей зависимости: 
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Среднее время обслуживания требований т.е. 
средняя продолжительность выполнения грузовых 
операций: 

 

ZП
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где nim  - средняя величина группы вагонов,  посту-

пающая на грузовой фронт (уч.ваг); 
П - производительность грузового устройства 

(т/час); 
Как показали исследования [4], на выполнение 

грузовых операций, наибольшее влияние оказывают 
колебания величин групп вагонов, поступающих на 
грузовые фронты в составе передаточных поездов. 
Численные значения коэффициентов вариации ве-
личины групп вагонов и продолжительности выпол-
нения грузовых  операций  обычно  близки между 
собой,  поэтому для практических расчетов справед-
ливо следующее допущение: 

 

niобс   .                             (23) 
 

Это также справедливо для вагонов с измене-
нием  времени грузовых операций в одной подаче на 
грузовой фронт.  Коэффициент вариации входящего 
потока νвх с  достаточной  степенью точности для 
расчетов принимается равным коэффициенту вариа-
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ции длительности интервалов между поступлением 
групп вагонов или определяется аналитически по 
формуле: 
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где пл
iN  - плановые размеры вагонопотока за сутки, 

поступающего на i-ый грузовой фронт; 

nim -  средняя величина группы вагонов,  при-

бывающих на i-ый грузовой фронт в составе переда-
точного поезда. 

При жесткой специализации локомотивов по 
видам работ среднее время ожидания маневровых 
операций в зависимости  от вместимости  исследуе-
мого  грузового  фронта определяется из следующей 
зависимости: 
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где 




1n

1i
опn  - общее число маневровых операций, вы-

полняемых локомотивом в данном маневровом рай-
оне без учета исследуемого фронта. 

При приведенных выше допущениям опреде-
лим условия стационарного режима работы транс-
портной системы, а именно 

 

1мех ;                              (26) 
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где Zmin - минимальное число механизмов,  опреде-
ляемое по формуле (13). 
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где nmin - минимальное количество подач вагонов,  
определяемое максимальной вместимостью фронта; 
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где nmax - максимальное количество подач, устанав-
ливаемое наличием маневровых средств; 
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где Tман - количество  локомотивочасов, выделенное 
для обслуживания данного грузового фронта. 

 
Вывод. Статья посвящена разработке методов 

эффективной эксплуатационной работы погрузочно-
разгрузочного комплекса промышленных предприя-

тий в условиях ограниченных транспортных ресур-
сов. Исследованы характеристики эксплуатацион-
ной работы погрузочно-разгрузочных систем пред-
приятий, работа погрузочно-разгрузочных систем в 
условиях ограниченного парка, путевого развития 
грузовых фронтов, нестабильность грузопотока. 

 
 

Л и т е р а т у р а  
1. Акулиничев В.М. Организация вагонопотоков на же-

лезнодорожном транспорте. М.: Транспорт, 1979. – 
223 с. 

2. Белов И.В.,  Каплан А.Б. Применение математических 
методов в планировании на железнодорожном  транс-
порте. - М.: Транспорт.- 1967.- 168 с. 

3. Бусленко Н.П. Моделирование сложных систем. - М.: 
Наука, 1979. - 399 с. 

4. Васильев Е.М., Игудин Р.В., Лившиц В.Н. и др. Опти-
мизация планирования и управления транспортными  
системами. - М.: Транспорт. 1987. - 208 с. 

5. Воскресенская Т.П. Оптимизация структуры и стадий-
ного развития систем переработки массовых сыпучих 
грузов на промышленных предприятиях.- Авторефе-
рат докторской диссертации.: Ленинград.-1991,- 41 с. 

6. Выганов А.А. Методика определения величины ре-
зервного парка порожних вагонов на станциях погруз-
ки маршрутов с рудно-металлургическим сырьем.- Сб. 
Применение матметодов и ЭВМ в  эксплуатации  же-
лезных дорог. - М.: Транспорт. МИИТ, 1989.- с. 74-78. 

7. Деордица Ю.С., Нефедов Ю.М. Исследование опера-
ций в планировании и управлении. - Киев.: Вища шко-
ла, - 1991. -207 с. 

8. Казюлин Г.Е. Эффективность неспециализированного 
способа использования аппаратов в многоканальных  
системах обслуживания. Тр. МИИТа, вып 500. – 1985. 
- С. 86-92. 

9. Клошин Ю.Т.  Исследование неравномерности суточ-
ного прибытия вагонов МПС и ее влияние на техниче-
скую вооруженность транспорта металлургических за-
водов. Канд. дисс. КПТИ 1983. - 186 с. 

10. Козлов П.А.,  Миловидов С.П., Попов А.Т. Оптимиза-
ция работы промышленного транспорта в промыш-
ленных системах. - Экономика и  математические ме-
тоды. - 1985. - Т.22. - Вып. 2. - С. 571-576. 

11. Козлов  П.А. Теоретические основы,  организацион-
ные формы, методы оптимизации  гибкой  технологии  
транспортного обслуживания заводов черной метал-
лургии.- Докторская диссертация. - Липецк, 1986. - 
377 с. 

 
R e f e r e n c e s  

1. Akulinichev V.M. Organizatsiya vagonopotokov na zhe-
leznodorozhnom transporte. M.: Transport, 1979. – 223 s.  

2. Belov I.V., Kaplan A.B. Primeneniye matematicheskikh 
metodov v planirovanii na zheleznodorozhnom trans-
porte. - M.: Transport.- 1967.- 168 s.  

3. Buslenko N.P. Modelirovaniye slozhnykh sistem. - M.: 
Nauka, 1979. - 399 s.  

4. Vasil'yev Ye.M., Igudin R.V., Livshits V.N. i dr. Opti-
mizatsiya planirovaniya i upravleniya transportnymi 
sistemami. - M.: Transport. 1987. - 208 s.  

5. Voskresenskaya T.P. Optimizatsiya struktury i stadiy-
nogo razvitiya sistem pererabotki massovykh sypuchikh 
gruzov na promyshlennykh predpriyatiyakh.- Avtoreferat 
doktorskoy dissertatsii.: Leningrad.-1991,- 41 s.  



64      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (251) 2019 

 

 

6. Vyganov A.A. Metodika opredeleniya velichiny re-
zervnogo parka porozhnikh vagonov na stantsiyakh 
pogruzki marshrutov s rudno-metallurgicheskim syr'yem.- 
Sb. Primeneniye matmetodov i EVM v ekspluatatsii zhe-
leznykh dorog. - M.: Transport. MIIT, 1989.- s. 74-78.  

7. Deorditsa YU.S., Nefedov YU.M. Issledovaniye operatsiy 
v planirovanii i upravlenii. - Kiyev.: Vishcha shkola, - 
1991. -207 s.  

8. Kazyulin G.Ye. Effektivnost' nespetsializirovannogo 
sposoba ispol'zovaniya apparatov v mnogokanal'nykh 
sistemakh obsluzhivaniya. Tr. MIITa, vyp 500. – 1985. - 
S. 86-92.  

9. Kloshin YU.T. Issledovaniye neravnomernosti sutoch-
nogo pribytiya vagonov MPS i yeye vliyaniye na 
tekhniche-skuyu vooruzhennost' transporta metallur-
gicheskikh za-vodov. Kand. diss. KPTI 1983. - 186 s.  

10. Kozlov P.A., Milovidov S.P., Popov A.T. Optimiza-tsiya 
raboty promyshlennogo transporta v promysh-lennykh 
sistemakh. - Ekonomika i matematicheskiye me-tody. - 
1985. - T.22. - Vyp. 2. - S. 571-576.  

11. Kozlov P.A. Teoreticheskiye osnovy, organizatsionnyye 
formy, metody optimizatsii gibkoy tekhnologii 
transportnogo obsluzhivaniya zavodov chernoy metal-
lurgii.- Doktorskaya dissertatsiya. - Lipetsk, 1986. - 377 s. 

 
 

Заверкін А.В., Марченко Д.М., Кузьменко С.В., 
Чередниченко С.П. Теоретичні положення ефективної 
експлуатаціцної роботи вантажних фронтів промисло-
вих підприємств. 

У статті розглянуті питання організації роботи 
транспортних систем в умовах обмеженої технологічної 
та технічної оснащеності вантажних фронтів. При цьо-
му розглянуті питання моделювання транспортної сис-
теми при високому рівні нерівномірності транспортного 

потоку і невисокою переробною здатністю вантажних 
пристроїв. 

Ключові слова: Транспортна система, промислове 
підприємство, вантажно-розвантажувальні машини, ва-
нтажний фронт, подача, вагон, коефіцієнт використан-
ня вантажопідйомності. 

 
Zaverkin A., Marchenko D., Kuzmenko S., 

Cherednychenko S. Theoretical provisions effective opera-
tional work of freight fronts of industrial enterprises. 

The article deals with the organization of the work of 
transport systems in conditions of limited technological and 
technical equipment of cargo fronts. At the same time, the is-
sues of modeling the transport system with a high level of traf-
fic flow irregularity and low processing capacity of cargo de-
vices are considered. 

Keywords: Transport system, industrial enterprise, load-
ing and unloading machines, cargo front, supply, car, capaci-
ty utilization rate. 

 
Заверкін А.В. – к.т.н., доцент, доцент кафедри залізнич-
ного, автомобільного транспорту та підйомно-
транспортних машин СНУ ім. В. Даля, zawerkin@ukr.net. 
Марченко Д. М. - д.т.н., професор кафедри залізничного, 
автомобільного транспорту та підйомно-транспортних 
машин СНУ ім. В. Даля. 
Кузьменко С. В. - к.т.н, доцент, директор навчально-
наукового інституту транспорту і логістики СНУ ім. В. 
Даля, kuzmenkocv@ukr.net. 
Чередниченко С. П. - к.т.н., доц., с.н.с. інституту металів 
та сплавів АН України. 
 
Рецензент: д.т.н., проф. Горбунов М.І. 
 

Стаття подана 14.04.2019
 
 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (251) 2019 65 

 

 

УДК 621.002 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ  
В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОГО ЛОКОМОТИВНОГО ПАРКА 

 
Заверкин А.В., Марченко Д.Н., Кузьменко С.В., Чередниченко С.П. 

 
 

STUDY OF TRANSPORT SYSTEMS IN A LIMITED LOCOMOTIVE PARK 
 

Zaverkin A., Marchenko D.,  Kuzmenko S., Cherednychenko S. 
 
 
 

В статье рассмотрены вопросы разработки методов 
эффективной эксплуатационной работы железно-
дорожного транспорта промышленных предприя-
тий в условиях ограниченных транспортных  ресур-
сов. Исследованы характеристики эксплуатацион-
ной работы транспортных систем предприятий, 
работа транспортных систем в условиях ограни-
ченного локомотивного, вагонного парков, путевого 
развития станций и грузовых фронтов.  
Ключевые слова: локомотиво-вагонный парк, ограниче-
ние транспортных ресурсов, станция, подъездной путь, 
грузовой фронт, транспортная система. 
 
 
 

Вступление. Переход предприятий на прямые 
договорные связи по поставке продукции в условиях 
рыночных отношений, с аккумулированием произ-
водственных фондов, дает большие возможности  
самостоятельного решения  вопросов  планирования 
и управления как режимом производства, так и вы-
бором видов транспорта. 

Рыночные отношения, в отличие от централи-
зованной системы, как известно, имеют ряд особен-
ностей, которые чреваты большими колебаниями 
спроса на продукцию, зависящую от конкуренто-
способности, рекламы, авторитета производителя, 
технических характеристик и т.п., что значительно 
усложняет задачи перевозок, осуществляемых с 
большими колебаниями. 

В связи с этим поиск оптимальных эффектив-
ных методов управления и выбор количественных и 
качественных характеристик транспорта должен 
быть направлен для решения следующих задач: 

- определения закономерностей работы транс-
портных систем при различных режимах их функ-
ционирования; 

- определения минимальных потребностей в 
транспортных средствах в условиях гибкого произ-
водства; 

- снижения затрат на эксплуатацию и содержа-
ние транспортных систем; 

- анализа функционирования промышленного 
железнодорожного транспорта при различных ре-
жимах работы предприятий. 

Постановка задачи. Задача исследований мо-
жет быть сформулирована следующим образом. 
Имеется несколько предприятий-грузоотправителей 
как массовых, так и немассовых грузов, которые за-
действованы по договорам поставки на одного гру-
зоотправителя и работающие в неустойчивом режи-
ме,  что приводит к  большим  колебаниям в поступ-
лении вагонов на входе транспортных систем пред-
приятия грузополучателя (рис. 1).  
 

Рис.1. Общая структурная схема  работы  транспортных 
комплексов предприятий различных отраслей  

промышленности 

Поэтому для этого предприятия необходимо 
создать гибкую систему организации управления  
эксплуатационной работы транспорта,  основанную 
на имитационных моделях с динамическими харак-
теристиками решения вариантного обслуживания и 
оптимизации транспортных затрат при использова-
нии минимальных (ограниченных) транспортных 
ресурсов.  
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Исследование общих характеристик эксплу-
атационной работы транспортных систем пред-
приятий. 

Эксплуатационная работа на промышленном 
железнодорожном транспорте связана с дискретным 
процессом обработки передаточных поездов, групп  
и  отдельных вагонов, поступающих на предприятие 
или грузовые пункты. Известно, что входящие ваго-
нопотоки характеризуются моментом  поступления  
транспортных единиц t1, t2, ..., ti или  интервалами 
между последовательно поступающими    транс-
портными единицами I1, I2, ..., Ii (Ii=ti-ti-1) и количе-
ством вагонов n1, n2, n3 ...nn, прибывающих с каждой 
группой с i-ым родом груза,  поступающим в соста-
ве  передаточного поезда. Законы, описывающие 
интервалоы поступления вагонов, характеризуют 
поток по времени, а количество вагонов в поездах 
характеризуют входной транспортный поток по ве-
личине. 

Условия взаимодействия железнодорожного 
транспорта предприятий со станциями примыкания 
для транспортных систем характеризуется наличием 
четырех категорий потоков: 

- входящий поток передаточных поездов, по-
ступающий на предприятие по периодам времени; 

- входящий поток вагонов,  поступающий под 
выгрузку на грузовые фронты; 

- общий выходящий поток вагонов после вы-
полнения грузовых операций с грузовых фронтов на 
грузовую станцию; 

- выходящий вагонопоток на станцию примы-
кания. 

Для систематизации работы транспортного 
комплекса предприятия с  учетом  вышеперечислен-
ных условий рассмотрена элементарная структурная 
модель блоков транспортной  системы предприятий 
по их функциональным назначениям: регулирование 
вагонопотоков при ограничении вагонного парка, 
очередности обслуживания транспортной системы 
при ограничении маневровых локомотивов, опти-
мального числа подач, модель адресования вагонов 
при ограничении ПРМ, обработки вагонов при огра-
ничении путевого развития станции и грузовых 
фронтов (рис. 2). 

Входящий поток передаточных поездов орди-
нарный, так как вероятность одновременного 
наступления двух и более событий (передаточных 
поездов) мала по сравнению с появлением одного 
события. Характер распределения интервалов  меж-
ду  моментами поступления  передаточных поездов 
является величиной случайной и детерминирован-
ной, в зависимости от порядка подачи вагонов со 
станции примыкания на подъездной путь, причем 
случайный характер поступления передаточных  по-
ездов является наиболее распространенным при 
безынтервальной подаче вагонов со станции МПС 
на подъездные пути, т.е. по уведомлениям, детерме-
нированный - когда интервалы времени между по-
ступлением передаточных поездов заранее извест-
ны, при этом интервалы могут быть равны, либо не 
равны по величине. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структурная схема модели функционирования  
железнодорожного транспорта предприятия 

Если интервалы между поступлениями подач 
равны,  то такой поток регулярный 
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где my - математическое ожидание величины интер-
вала между поступлениями передач. 

Как показывает практика и исследования, за-
грузки  транспортных  систем  предприятий имеют 
большую суточную неравномерность по структуре и 
объему груженых вагонопотоков, что является ре-
зультатом воздействия на поток многочисленных 
объективно существующих факторов. Поступление  
вагонов на станцию примыкания в адрес предприя-
тий носит случайный характер. Маловероятно, что-
бы каждый грузоотправитель обеспечивал ежеднев-
но отгрузку одинакового количества вагонов в одни 
и те же назначения, и они прибывали на станцию с 
одними и теми же интервалами и строго по графику. 

Колебания числа вагонов с различными груза-
ми, прибывающими в составе передаточных поездов 
на грузовые фронты и интервалов между поступле-
ниями групп вагонов, оказывают большое влияние 
на загрузку маневровых локомотивов и погрузочно-
выгрузочных механизмов, которое носит случайный 
характер. 

С вероятностной точки зрения случайные ве-
личины характеризуются математическим ожидани-
ем M(x), среднеквадратическим отклонением (x), 
коэффициентом вариации V(x) и законом распреде-
ления F(x). 

По численным значениям коэффициента вари-
ации интервалов времени можно сделать предполо-
жение о соответствии данного статистического рас-
пределения теоретическому закону, т.е.  проверить 
гипотезу о законе распределения, используя крите-
рий согласия выбранного теоретического распреде-
ления статистическому. 

Принятая методика  исследования  вагонопото-
ков основана на проверке соответствия статистиче-
ского (экспериментального распределения) частот 
появления случайной величины теоретической ги-
потезе. В качестве меры допустимого расхождения 
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принимаются статистические критерии согласия -
2(Пирсона) или ROM (Романовского). 

Обработка результатов наблюдений за вагоно-
потоками при статистической выборке 

)n,i(},x{ i 1 выполнялась в такой последователь-

ности. 
Выбирают максимальную и минимальную  ве-
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определяется размах выборки, количество и длина 
интервалов разбиения, математическое ожидание, 
выборочная дисперсия, среднее квадратическое от-
клонение и коэффициент  вариации для конкретного 
груза или  грузопотока и в целом для предприятия. 

Затем находится массив частот, то есть количе-
ство наблюдений, значения которых попадают в ин-
тервал и массив относительных частот, %. 

Исследованиями по теории потоков на желез-
нодорожном транспорте [1, 4, 9] установлено, что 
наиболее общими для прогнозирования теоретичес-
кими законами являются двухпараметрические за-
коны распределения вероятностей - Эрланга и Гаус-
са. При исследовании интервалов прибытия переда-
точных поездов на предприятия применяем пара-
метр  Эрланга,  который приведен в таблице 1. 

Таблица 1  

Значения коэффициента вариации  
распределения (Эрланга) 

Коэфф.  
вариации 

1,0 0,71 0,58 0,5 0,45 0,41 0,38 0,35 0,33 0,31

Параметр  
Эрланга 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
Проверка выполнялась по критерию Пирсона:    
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где )L,i(Pi 1  - теоретическая вероятность попадания 

интервала прибытия вагонов в интервал i опреде-
ляется как разность значений интегральной функции 
в начале и конце  интервала времени. 

Интегральная функция, определяющая вероят-
ность того, что случайная величина T интервала 
прибытия вагонов примет значение меньшее или 
равное t при распределении Эрланга имеет вид: 
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Величины коэффициентов  вариации интерва-

лов по прибытию или отправлению передаточных 
поездов на обследованных металлургических,  хи-
мических  и  цементных  заводах изменялись в пре-
делах 0.6-0.8 соответственно, значение параметра 
Эрланга составило 2 или 3. Одним из основных фак-
торов, регулирующих влияние на степень равномер-
ности потока передаточных поездов на подъездные 
пути предприятий оказывает работа станции при-
мыкания, где трансформируется поступающий ваго-
нопоток в передаточные  поезда с определенным ве-
роятностным количеством вагонов. На станции 
примыкания суммируется несколько потоков в один, 
который в общем виде для мощных вагонопотоков 
описывается законом Эрланга. 

На остальных заводах распределение количест-
ва вагонов в поездах, прибывающих на предприятия, 
могут быть описаны  нормальным законом распре-
деления. Параметры теоретических распределений 
для передаточных поездов металлургических заво-
дов приведены в таблице 2. 

При характеристике входящего на заводы пото-
ка вагонов, помимо закона распределения интерва-
лов, количества вагонов в поездах  различных кате-
горий и очередности, поступления на станцию,  бы-
ло определено количество фронтов, на которые при-
были вагоны и количество отцепов в сборных поез-
дах, а также и среднее количество вагонов в отцепе 
на каждый погрузочно-выгрузочный фронт.  Как 
оказалось, эти величины зависят от общего количес-
тва грузовых фронтов на  предприятии,  рода груза и 
плановых показателей по выпуску продукции. 

Таблица 2  

Математические параметры операций  
с передаточным поездом 

N 
п/
п 

Наименова-
ние 

Мат. 
ожи-
дан. 

Средне-
квадрат. 
отклоне-
ние 

Коэфф. 
вариа-
ции 

Пара-
метр Эр-
ланга 

Закон  
распределе-

ния 

 
1 
 
 
 
2 

Количество 
вагонов в 
маршрутах 

 
Количество 
вагонов в пе-
редаточ-ном 

поезде 

 
70 

 
 
 

55 

 
10.11 

 
 
 

10.42 

 
0.15 

 
 
 

0.19 

 
45 
 
 
 

28 

 
нормальный 

 
 
 

нормальный 

 



68      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (251) 2019 

 

 

Количество фронтов при расформировании со-
ставов с немаршрутизированным вагонопотоком до-
стигает 8-9 групп на цементных заводах, при расфо-
рмировании маршрутов с  массовыми грузами 2-3 
группы. Теоретические значения по предпритиям 
других отраслей промышленности составляют: по 
металлургическим заводам 22-25, предприятиям 
угольной промышленности 4-6, коксохимическим 
заводам 5-7. 

Количество отцепов в сборном поезде  зависит  
от  количества фронтов и числа вагонов в передато-
чном поезде. 

 

cNp mKq   ,                            (6) 
 

где KN - расчетное количество, в адрес которых при-
были вагоны в сборном поезде; 
      mc - количество вагонов в передаточном поезде; 
       - коэффициент, значение которого зависит от 
вида маневровой работы; 
     0.24 - подбор вагонов по внутризаводским стан-
циям и грузовым пунктам ( для металлургических 
заводов); 
     0.32 - подбор вагонов по грузовым фронтам (хи-
мические и цементные заводы); 
     0.40 - сортировка порожних вагонов  (цементные 
заводы). 

Теоретическая средняя величина отцепа для 
сборных поездов цементных, металлургических, ко-
ксохимических заводов составляет 2-4 вагона. При-
менение теории массового обслуживания при поезд-
ной работе позволяет,  планируя  в  дальнейшем гру-
зовые операции, обеспечивать высокое качество об-
служивания при экономичной эксплуатации и с воз-
можно меньшими  первоначальными затратами. 

Рассматривая системы массового обслужива-
ния, состоящие из систем двух классов: системы с 
отказами и системы с ожиданием, для условий про-
мышленного железнодорожного транспорта следует 
учитывать функциональные возможности транспор-
тной системы массового обслуживания, в том числе 
таких, как: 

- распределение времени поступлений заявок 
на обслуживание грузовых фронтов; 

- распределение продолжительности  выполне-
ния грузовых операций; 

- характеристику обслуживающей транспорт-
ной системы; 

- директивность в обслуживании заявок. 
На заводах транспортные системы предназна-

чаются для работы в течение весьма длительного 
периода  времени.  Поэтому этот процесс отвечает 
условию стационарности, и можно исследовать та-
кие операционные характеристики систем массового 
обслуживания: Pn - вероятность того, что в системе 
находятся n заявок на грузовые операции или транс-
портное  обслуживание; NS - среднее число находя-
щихся в системе заявок на грузовые операции; Nq - 
среднее число заявок, находящихся в очереди на 
грузовые операции; TS - средняя продолжительность 
выполнения грузовых операций; Тq - средняя продо-

лжительность пребывания вагонов в очереди на тра-
нспортное обслуживание. 
По определению 
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где с - число локомотивов, механизмов, функциони-
рующих в транспортной системе предприятия. 

Между NS и TS,  как и между Nq и Tq, существует  
строгая взаимосвязь и так  что,  зная исходные зна-
чения одной из этих величин, в частности, если час-
тота поступлений в систему заявок на транспортное 
обслуживание или грузовые операции равна , мы 
имеем: 
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Приведенные выше соотношения справедливы 
и при гораздо менее жестких предположениях,  не 
налагающих никаких специальных ограничений ни 
на распределение моментов последовательных пос-
туплений заявок на грузовые операции, ни на расп-
ределение продолжительностей грузовых операций. 
Однако  в тех  случаях, когда частота поступлений  
заявок  на общее транспортное обслуживание равня-
ется  и превышает возможности транспортной сис-
темы, то не все требования имеют возможность 
быть выполненными из-за ограниченных транспор-
тных ресурсов (например, из-за отсутствия  локомо-
тивов, погрузочно-выгрузочных механизмов и др.). 

Исследование работы транспортных систем 
в условиях ограниченного локомотивного парка. 

Для транспортных систем с ограниченными 
транспортными ресурсами задача ставится следую-
щим образом: M одинаковых локомотивов обслужи-
вают поток заявок на маневровую работу интенсив-
ностью :  

 

24
 îïk

 ,                                    (9) 

 

где kоп - общее число маневровых операций, подле-
жащих выполнению данным локомотивом (число 
заявок). 

Если в момент поступления вагонов имеется 
хотябы  один свободный локомотив,  он немедленно 
начинает их обслуживать. Если же все локомотивы 
заняты, то вновь прибывшие  вагоны сборного поез-
да становятся в очередь. Освободившийся локомо-
тив немедленно приступает к обслуживанию очере-
дного  поезда, если только имеется очередь. Длите-
льность маневровых операций представляет случай-
ную величину, которая может быть описана  распре-
делением показательного закона.  Найдем вероятно-
стные характеристики системы массового  обслужи-
вания  для этого случая. 
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Выражения для определения состояния транс-
портной системы имеют вид: 

 

,Mk

,P
M!M

P
!MM

P
Mk

kMMk

k
















00


          (10) 

 

где M - число локомотивов; 
       k - число заявок на маневровую работу. 

Для определения P0 подставим полученное зна-
чение Pk в нормировочное условие: 
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Сумма 
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стоящая в квадратных скобках, есть сумма членов 

геометрической прогрессии со знаменателем
M

 .  

Как известно, она сходится при условии 1
M

  и мо-

жет быть вычислена по известной формуле суммы 
членов бесконечно убывающей геометрической 
прогрессии:       
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Подставляя выражение в квадратные скобки, 
получим: 
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Отсюда 
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Используя полученные выражения выполняем 
расчет (10-15) в следующей последовательности: 

1. Определим вероятность того, что все локо-
мотивы заняты. Этот случай может иметь место, ко-
гда в системе находится n, n+1, ... заявок одновре-
менно. Эти заявки независимы, поэтому вероятность 
того, что все обслуживающие локомотивы заняты, 
может быть найдена, как сумма вероятностей PM, PM-

1, ... 
Обозначим вероятность того, что все локомоти-

вы  заняты через , тогда: 
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Эта сумма при 1
M

  была найдена выше.   

Подставляя ее значения из выражения (12), по-
лучаем:       
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Запишем формулу для расчета средней продо-
лжительности времени маневровой работы по выпо-
лнению одной заявки:                       
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 .                      (18) 

 

2. Используя это выражение легко найдем сре-
дние потери времени на ожидание, которые будут 
иметь все те заявки на транспортное обслуживание, 
которые поступили в систему за некоторый проме-
жуток времени . Эти потери составят величину: 
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3. Формула для расчета средней длины очереди 
на  маневровую работу имеет вид: 
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4. Среднее число заявок в транспортной систе-
ме: 
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5. Среднее число грузовых фронтов на которые 
не подаются вагоны: 
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6. Коэффициент простоя локомотивов:      
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Продолжительность ожидания подачи  вагонов  
к  грузовым фронтам  или  уборки груженых или по-
рожних вагонов на выставочные пути заводских 
станций  зависит от интенсивности и степени нерав-
номерности поступления заявок на маневровую ра-
боту, а также от степени загрузки и неравномернос-
ти  транспортного обслуживания локомотивами ма-
неврового района. 

Сокращение межоперационных простоев в 
ожидании выполнения маневровых операций воз-
можно за счет увеличения числа маневровых локо-
мотивов, целесообразным их использованием или 
специализацией. 

Если локомотив закреплен за определенным 
маневровым районом или обслуживанием опреде-
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ленных заявок, то в этом случае имеет место жест-
кая специализация локомотивов. 

При обслуживании очередной заявки любым 
свободным локомотивом имеет место неспециали-
зированная (скользящая)  схема использования ло-
комотивов. 

Критерием для оценки эффективного распреде-
ления маневровой работы между локомотивами яв-
ляется минимум затрат вагоночасов ожидания  ма-
невровой работы при допустимых вариантах специ-
ализации локомотивов, т.е.         

 

               min)S(nt i
ман
ож  ,                        (24) 

 

где n - среднесуточное количество подаваемых, 
убираемых, переставляемых вагонов; 
ман
ожt  - среднее время ожидания выполнения манев-

ровых операций; 
Si - число грузовых пунктов. 

Анализ показывает значительные преимущест-
ва неспециализированного способа использования 
локомотивов, предполагающего прогрессивный ме-
тод оперативного диспетчерского  руководства, ор-
ганизации маневровой работы. Об этом также отме-
чалось в работе [11], где показано, что время ожида-
ния в этом случае  по сравнению со специализацией 
примерно в 1.5-2 раза меньше. 

При специализации локомотивов среднее время 
ожидания выполнения маневровых операций при 
простейшем входящем потоке и произвольном вре-
мени обслуживания определяется согласно [6, 8, 11] 
по формуле: 
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где лок - коэффициент загрузки локомотива; 
      обс - коэффициент вариации времени обслужи-
вания требований локомотивом, количественно ха-
рактеризующий неравномерность продолжительно-
сти грузовых операций. 

Коэффициент загрузки локомотива равен: 
 

обслок Т  .                              (26) 
 

Используя эти зависимости была  определена  
зависимость среднего времени ожидания выполне-
ния маневровых операций для одноканальной сис-
темы обслуживания цементного завода от  коэффи-
циента загрузки локомотива и среднего времени об-
служивания (при Tобс =0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 час). 
Расчеты приведены на рис. 3, откуда видно, что за-
траты на ожидание тем выше, чем больше загрузка 
локомотива и время обслуживания. 

Скользящая система использования локомоти-
вов позволяет рассматривать фазу перемещения ва-
гонов как многоканальную. При этом в зависимости 
от структуры предприятия и возможности обслужи-
вания требований локомотивами на крупных предп-

риятиях могут возникать полнодоступные и непол-
нодоступные многоступенчатые системы. 
 

 

Рис. 3. Зависимость среднего времени ожидания  
выполнения маневровых операций от загрузки  

локомотива и времени выполнения маневровых операций 

В полнодоступной многоканальной системе 
при  скользящем способе использования локомоти-
вов и произвольном законе выполнения маневровой 
работы, среднее время ожидания может быть опре-
делено для наших условий по зависимости: 
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где М - количество локомотивов; 

М

Тобс
М   - коэффициент загрузки локомотива. 

Предполагается, что интенсивности занятости  
маневровой работой  равны  отличаются  не более 
чем на 20%-30%, число локомотивов на этих заводах 
не превышает пяти. 

Анализ работы промышленного железнодо-
рожного транспорта цементных заводов при сколь-
зящем способе использования локомотивов показы-
вает, что обслуживание любой заявки, поступившей  
из i - го грузового пункта подъездного пути свобод-
ным локомотивом, возможно лишь в том случае,  
если маршрут следования к этому пункту свободен.  
Эта особенность вызывает необходимость рассмот-
рения многоканальной фазы при такой  специализа-
ции, как неполнодоступной, в которой каждое тре-
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бование ожидает освобождения не только локомо-
тива,  но и канала обслуживания. 

Среднее время ожидания маневровой работы в 
многоканальной неполнодоступной системе обслу-
живания  можно  определить по зависимости: 
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где Tобс - продолжительность нахождения локомоти-
ва в данном маневровом районе при производстве 
маневровых операций; 

 м - коэффициент загрузки маневрового локомо-
тива.   

 

                       занМ t  .                            (30) 
 

В этом  выражении  величины , , tзан соответ-
ствуют загрузке локомотивов, интенсивности по-
ступления и среднего времени обслуживания пункта 
по каждому маневровому району. 

Учитывая специфические особенности и слож-
ность выполнения маневровой работы на исследуе-
мых заводах,  несвоевременное получение состави-
телем задания на  выполнение  очередной маневро-
вой операции, расчет среднего времени ожидания 
маневровой работы выполнялся с учетом коэффици-
ента диспетчерского управления локомотивов дисп 

по формуле: 
 

)(tt дисп
МП
ож)МП(ож  1 .                    (31) 

 

Коэффициент диспетчерского управления име-
ет значение 10  дисп  и потому работа системы об-

служивания как полнодоступную можно рассматри-
вать лишь в те периоды, когда объем маневровой 
работы в том или ином районе значительно  возрас-
тает, что имеет место лишь к концу смен или отчет-
ных суток. 

При дисп=0 - жесткое закрепление локомоти-
вов за определенными районами или видами опера-
ций. 

При дисп=1 - обезличенное (скользящее) ис-
пользование при выполнении маневровой работы. 
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УДК 656.01 
 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ РОЛИ ПОРТОВЫХ ТЕРМИНАЛОВ 
 

Иванова И.Н. 
 
 

IDENTIFICATION OF THE PORT TERMINALS' LOGISTIC ROLE 
 

Ivanova I. N. 
 
 
 

В статье рассмотрены логистические аспекты функцио-
нирования портовых терминалов. Установлены ситуа-
ции, при которых портовый терминал является или не 
является частью логистических систем. Определены два 
уровня согласования производственных процессов в порту 
в рамках внутрипроизводственной логистики – на уровне 
порта в целом и на уровне отдельного терминала. Опре-
делены соответствующие субъекты, решающие задачи 
согласования на каждом из уровней. Определены границы 
логистического обслуживания в порту. 
Ключевые слова: портовый терминал, логистическая си-
стема, логистическое обслуживание, порт 
 
 

Введение. Логистика является одним из дина-
мично развивающихся направлений современного 
бизнеса, что естественным образом отражается на 
развитии соответствующей теории. Следует отме-
тить уже достаточно устоявшуюся терминологиче-
скую базу и единодушие авторов научных публика-
ций по логистике в отношении сущности базовых 
понятий логистики – логистической системы, логи-
стических функций, логистического центра, логи-
стических операторов и т.п. 

Тем не менее, логистическая концепция посте-
пенно расширяет свои границы и ее основные прин-
ципы и подходы к управлению материальным пото-
ком и сопутствующим ему информационным и фи-
нансовым, стали использоваться, например, для 
управления доставкой грузов, на транспорте, (в том 
числе и на морском транспорте), порождая, так 
называемую  «транспортную логистику». 

Анализ последних публикаций. В этом 
направлении до сих пор ведутся терминологические 
споры (например, [1,2]) и специалисты по транспор-
ту обосновывают размежевание сфер «влияния» ло-
гистики и транспорта, и, в частности, в [1] доказы-
вается некорректность приравнивания современных 
транспортно-экспедиторских компаний к логистиче-
ским компаниям или операторам. 

Во многих современных публикациях, посвя-
щенных вопросам развития портов Украины 

(например, [3-5]) или вопросам развития логистики 
в Украине (например, [6]) утверждается важность 
портов в функционировании логистических систем. 
В частности, в [4] авторы считают, что «Морські 
порти являються важливою складовою ланкою тра-
нспортних ланцюжків та логістичних систем». В ря-
де публикаций (например, в [7]) декларируется 
необходимость развития логистических функций 
портов и постепенного превращения их в логисти-
ческие (или транспортно-логистические) центры. В 
[8] даже содержится утверждение, что развитие пор-
тов в направлении логистики приведет к тому, что  
порт от роли логистического центра трансформиру-
ется в составляющую логистического центра. 

Как показал анализ публикаций, у большинства 
авторов, которые затрагивают проблему логистиче-
ской роли и функций портов, не совсем четко опре-
делен понятийный аппарат, более того, во многих 
публикациях предложения и рассуждения авторов 
не соответствуют (а в некоторых случаях и проти-
воречат) современной организации работы портов. 
В частности, «порт» и «портовый терминал» - это не 
тождественные понятия и поэтому вопрос об их ло-
гистической роли не может рассматриваться в одной 
плоскости.  

Таким образом, целью данного исследования 
является установление логистической роли портов и 
портовых терминалов. 

Результаты исследования. Основной состав-
ляющей порта, где собственно и происходит боль-
шей частью осуществление основных функций пор-
тов – обслуживание судов и грузов, является порто-
вый терминал. Согласно Закону «Про морські порти 
України» [9], «морський термінал - розташований у 
межах морського порту єдиний майновий комплекс, 
що включає технологічно пов’язані об’єкти портової 
інфраструктури, у тому числі причали, підйомно-
транспортне та інше устаткування, які забезпечують 
навантаження-розвантаження та зберігання ванта-
жів, безпечну стоянку та обслуговування суден і па-
сажирів». 
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В этом же Законе дается следующее определе-
ние порта: «морський порт - визначені межами те-
риторія та акваторія, обладнані для обслуговування 
суден і пасажирів, проведення вантажних, транспор-
тних та експедиційних робіт, а також інших 
пов’язаних з цим видів господарської діяльності». 

В большинстве украинских портов на их терри-
тории функционируют несколько терминалов, нахо-
дящихся под управлением компаний-операторов 
(стивидорных компаний), как государственных, так 
и негосударственных. Таким образом, в терминах 
системной методологии, портовый терминал и 
компания-оператор образуют две подсистемы еди-
ной системы, при этом терминал – объект, находя-
щийся под управлением соответствующего субъекта 
– оператора. Следует отметить, что в практическом 
большинстве публикаций (если только не рассмат-
риваются специфические вопросы, требующие чет-
кого разграничения данных подсистем) под поняти-
ем «портовый терминал» подразумевается именно 
указанный тендем терминала и оператора. 

Каждый терминал независимо от его специали-
зации (зерновой, контейнерный и т.д.) представляет 
собой производственную систему, в рамках которой 
протекают различные производственные процессы. 
В частности, на контейнерном терминале осуществ-
ляется выгрузка контейнеров с судна, перемещение 
контейнеров по территории, их хранение, погрузка 
на судно или другие транспортные средства и т.д. 
Естественно, что данные операции требуют согла-
сования, которое осуществляется на базе новейших 
информационных технологий.  

В терминах логистики, в данном случае возни-
кают проблемы внутрипроизводственной логисти-
ки. Под последней в большинстве публикаций по-
нимается способ организации производства на 
предприятии, предусматривающий согласование 
принципов организации производственного процес-
са с принципами и правилами логистики. В данном 
случае задачи согласования производственных про-
цессов на терминале можно рассматривать как зада-
чи специфической внутрипроизводственной логи-
стики. 

 В свою очередь, портовый терминал  - это 
часть портовой системы, являющейся составляющей 
транспортной системы страны. При этом основное 
предназначение транспортной системы (и, соответ-
ственно, ее составляющих) – обеспечение транс-
портировки грузов.  Поэтому портовый терминал 
играет, прежде всего, определенную роль в транс-
портном обеспечении доставки грузов. Следует от-
метить, что практически любой груз как объект 
транспортной сферы, является составляющей мате-
риального потока соответствующей логистической 
системы. Например, зерно, направляющееся на экс-
порт, проходит через зерновой терминал в порту. 
При этом для экспортера, как предприятия-
производителя (или трейдера) зерно является мате-
риальным потоком; в рамках транспортной системы 
и терминала, в частности, зерно рассматривается как 

грузопоток. Производство и экспорт зерна предпо-
лагает наличие соответствующей логистической си-
стемы (куда портовый терминал, вообще говоря, не 
входит), а прохождение зерна через терминал явля-
ется частью ее транспортного обеспечения.  Таким 
образом, если портовый терминал выполняет сугубо 
«транспортные функции» в процессе доставки того 
же зерна, а согласование соответствующих процес-
сов (относящихся к транспортной сфере) должно ба-
зироваться на принципах транспортной логистики 

Тем не менее, отдельные портовые терминалы 
могут являться частью крупных предприятий-
холдингов, в частности, занимающихся производ-
ством и экспортом зерна. В такой ситуации порто-
вый терминал уже становится частью логистической 
системы указанных предприятий, играя не только 
«транспортную» роль, а и сугубо логистические – 
агрегирование материального потока, например. 

Отметим, что из всего многообразия публика-
ций, связанных с данных вопросами, только в [10] 
автор придерживается подобного высказанному 
выше подходу к роли портовых терминалов. В част-
ности, в [10] представлен следующие тезис: «воз-
можны два статуса участия портовых терминалов в 
микро- и мезологистических системах: 

 портовый терминал находится во владении, 
распоряжении и под контролем компании, управля-
ющей данной логистической системой (в качестве 
такой управляющей компании может выступать 
производственное предприятие, трейдер и т.д.); 

 портовый терминал входит в логистическую 
систему в качестве независимого объекта».  

Таким образом, автор придерживается мнения, 
что портовый терминал в любом случае является ча-
стью той или иной логистической системы, но в 
разных статусах.  

По нашему мнению портовый терминал может 
как являться частью логистической системы, так и 
не являться, выступая в роли элемента транспортно-
го обеспечения логистической системы (рис.1). 

Если  же рассматривать порт в целом, как сово-
купность терминалов и часть транспортной системы 
страны, то в данном контексте в принципе некор-
ректно рассматривать порт как элемент какой-либо 
логистической системы (если только в порту - один 
терминал). Здесь речь может идти о роли портов в 
обеспечении транспортировки экспорта/импорта и 
прохождении транзита.  Отдельные авторы (напри-
мер, [4,7]), акцентируя внимание на необходимости 
повышения логистического обслуживания в портах, 
в принципе, подразумевают необходимость согласо-
вания процессов прохождения транспортных 
средств/грузов через порты и, таким образом, мини-
мизации соответствующего времени. Это, в свою 
очередь, обеспечивает конкурентоспособность пор-
та в целом.  
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Рис. 1.  Портовый терминал как составляющая  
транспортного обеспечения логистической системы 

В этой связи следует отметить, что указанное 
не является логистическим обслуживанием, а мо-
жет быть классифицировано  как «внутрипроизвод-
ственная логистика» только уже на уровне порта, 
где возникают процессы, связанные с въездом и вы-
ездом транспортных средств с грузом на/с террито-
рии порта, таможенным досмотром и оформлением 
грузов и транспортных средств и т.п. Таким обра-
зом, возникает следующая схема (рис.2), на которой 
выделены два уровня внутрипроизводственной ло-
гистики в порту – на уровне порта в целом и на 
уровне отдельного терминала.  
 

 

Рис. 2.  Уровни рассмотрения внутрипроизводственной 
 логистики в порту 

Субъектами, обеспечивающими согласование 
соответствующих процессов, являются соответ-
ственно, администрация порта и компания-
оператор. При этом еще раз подчеркнем, что рас-
сматриваемые процессы не являются логистиче-
ским обслуживанием. 

Выводы. В данной статье определены ситуа-
ции, при которых портовые терминалы являются 
или не являются элементами логистических систем. 
Установлены два уровня рассмотрения вопросов 
внутрипроизводственной логистики в портах – на 
уровне порта в целом и на уровне конкретного тер-
минала. Установлены соответствующие субъекты, 
обеспечивающие решение задач по согласованию 

процессов в рамках внутрипроизводственной логи-
стики. Установлено, что порт не является частью 
логистических систем и не осуществляет логистиче-
ское обслуживание Логистическое обслуживание 
может осуществляться в рамках портовых термина-
лов. 

Полученные результаты являются базой для 
дальнейшего решения задач повышения эффектив-
ности работы портовых терминалов и портов в це-
лом. 
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Іванова І.М. Ідентифікація логістичної ролі пор-

тових терміналів.  
У статті розглянуті логістичні аспекти 

функціонування портових терміналів. Встановлено ситу-
ації, при яких портовий термінал є або не є частиною 
логістичних систем. Визначено два рівні узгодження ви-
робничих процесів в порту в рамках внутрішньовиробни-
чої логістики - на рівні порту в цілому і на рівні окремого 
терміналу. Визначено відповідні суб'єкти, які вирішують 
завдання узгодження на кожному з рівнів. Визначено 
межі логістичного обслуговування в порту. 

Ключові слова: портовий термінал, логістична си-
стема, логістичне обслуговування, порт 

 
Ivanova I.М. Identification of the port terminals' lo-

gistic role. 
The article discusses the logistic aspects of the 

functioning of port terminals. Established situations in which 
the port terminal is or is not part of the logistics systems. Two 
levels of coordination of production processes in the port 
within the framework of intra-industrial logistics are defined - 
at the port level as a whole and at the level of an individual 
terminal. Corresponding subjects are identified that solve the 
tasks of coordination at each of the levels. The boundaries of 
the logistics service in the port are determined. 
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОВЕДЕННЯ ВИПРОБУВАНЬ  
ВАГОНА-ЦИСТЕРНИ ДЛЯ ПЕРЕВЕЗЕННЯ НЕБЕЗПЕЧНИХ ВАНТАЖІВ 

 
Кельріх М.Б., Брайковська Н.С., Фомін О.В., Прокопенко П.М.  

 
 

THEORETICAL CHARACTERISTICS OF TANK-CARS ATION TESTS 
 FOR CARRIAGE OF DANGEROUS CARGOES 

 
Kelrich M., Braykovskaya N, Fomin O.,Prokopenko P. 

 
 
За останні роки відбулося значне старіння експлуата-
ційного парку вантажних вагонів, т..ч. вагонів-цистерн 
для перевезення особливо небезпечних вантажів. На даний 
час на мережі залізниць України перебувають в експлуа-
тації вагони-цистерни з терміном служби, який переви-
щує встановлений заводом-виробником та продовжений 
термін служби. Аналіз технічного стану вагонів-цистерн 
після проведення планових видів ремонту показує, що 
значна їх частина знаходиться в задовільному стані. Для 
вирішення питання про можливість подальшої безпечної 
експлуатації з вичерпаним терміном служби проводиться 
їхнє технічне діагностування та контрольні випробуван-
ня  
Ключові слова: вагон-цистерна, ударні випробування, 
аварійні випробування, пошкодження, герметичність, 
продовження строку експлуатації. 
 
 

Вступ. За останні роки відбулося значне 
старіння експлуатаційного парку вантажних вагонів, 
т.ч. вагонів-цистерн для перевезення особливо не-
безпечних ватажів. На даний час на мережі заліз-
ниць України перебувають в експлуатації вагони-
цистерни з терміном служби який перевищує вста-
новлений заводом-виробником та продовжений 
термін служби. Для вирішення питання про мож-
ливість подальшої безпечної експлуатації з вичер-
паним терміном служби проводиться їхнє технічне 
діагностування та контрольні випробування. 

Аналіз технічного стану вагонів-цистерн 
після проведення планових видів ремонту показує, 
що значна їх частина знаходиться в задовільному 
стані. Через недостатнє фінансування придбання 
нових вагонів для забезпечення безперебійного ви-
конання вантажних перевезень залізничним транс-
портом актуальним залишається завдання проведен-
ня робіт щодо дослідження з визначення залишково-
го ресурсу та можливості продовження безпечної 
експлуатації вагонів-цистерн для перевезення особ-
ливо небезпечних вантажів. 

Постановка проблеми. Необхідно сформувати 
необхідність проведення даних контрольних випро-
бувань вагонів-платформ 

Проаналізувавши парк та технічний стан ва-
гонів-цистерн для перевезення особливо небезпеч-
них вантажів, встановлено, що основну частину 
парку складають вагони-цистерни моделі 15-1407 – 
для перевезення пропану, 15-1408, 15-1408-01, 15-
1408-02, 15-1440, 15-1597, 15-1619 – для перевезен-
ня аміаку, 15-1409, 15-1556 – для перевезення хлору, 
15-1519, 15-1780 – для перевезення пропану-бутану, 
та вони знаходяться в гарному технічному стані. 
Вище перелічені вагони-цистерни конструктивно 
відрізняються один від одного такими ознаками: ма-
теріал з якого виготовляється котел цистерни, діа-
метр котла, кількість обичайок в котлі, захисним 
обладнанням днища котла від пошкоджень під час 
аварій та захистом арматури котла. 

 
Мета статті. Висвітлення теоретичних та прак-

тичних особливостей проведення технічного діагно-
стування, контрольних випробувань та випробувань 
з імітацією аварійних ситуацій вагоні-цистерн для 
перевезення особливо небезпечних вантажів. 

Аналіз літературних даних. Сучасні до-
слідження, присвячені питанням зниження вартості 
вантажних вагонів та зокрема, стаття [4] присвячена 
висвітленню запропонованих інновацій для кон-
струкцій піввагонів «залізничного простору 1520 
мм» і особливостей їх проектування, однак в ній об-
межено представлені можливості застосування та-
ких інновацій для вагонів. Автори роботи [5] відоб-
ражають певні ними перспективні напрямки кон-
струювання кузовів залізничних напіввагонів з ме-
тою поліпшення техніко-економічних показників, 
але не розкривають економічного потенціалу діло-
вого використання спеціального дорогого вагонного 
прокату немірної довжини. Так, в роботі [8] описані 
характерні риси та результати динамічних характе-
ристик вагонів-платформ. А робота [9] присвячена 
представленню запропонованих методів визначення 
динамічних характеристик для різних виконань 
несучих вагонних конструкцій. Ряд сучасних 
публікацій присвячені конструкціям вантажного ва-
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гонобудування нового покоління, які спроектовані з 
використанням передових матеріалів та технологій. 
Наприклад, в [6] автори відображають результати 
комп'ютерного моделювання прототипу вантажного 
вагона з основними несучими елементами, викона-
ними без надлишкових зв'язків. В роботі [7] пред-
ставлені особливості запропонованих авторами ін-
новацій в модулі ходової частини, також відображе-
но їх вплив на модуль кузова але без урахування 
варіації його виконань. У статті [8] опубліковані ре-
зультати робіт з генерування перспективних 
конфігурацій профілів, які можуть бути використані 
у виробництві різних видів рухомого складу. Але 
автори не пропонують даних про можливості ство-
рення перспективних профілів в стикованих по дов-
жині виконаннях. Робота [10,12] висвітлює запропо-
новані методи аналізу залізничних конструкцій май-
бутнього і способи розширення їх функціональності, 
проте в ній, так само як і в статті [6], відсутні дані 
про підвищення ділової функціональності немірних 
спеціальних профілів. Також важливу роль в сучас-
ному вагонобудуванні грають відповідні підходи в 
проектуванні, наприклад в статті [11] представлений 
розроблений методологічний апарат для прийняття 
оптимальних рішень. Але він так само не надає ви-
черпних можливостей щодо формування оптималь-
них по довжині і конфігурації зчленованих балок. У 
роботах [13, 14, 15] представлені особливості та ре-
зультати проведених досліджень з визначення кон-
структивних складових вантажних вагонів для ство-
рення спрямованого напружено-деформованого ста-
ну (на основі принципу попередніх напружень). Ро-
боти [16,17] відображають результати впроважджн-
ня круглих труб в конструкцію вантажного вагона 
та дослідження міцності несучої конструкції кузова 
напіввагона при  перевезенні на залізничному по-
ромі. З урахуванням вищесказаного можна зробити 
висновок, що результати аналізу інформаційних 
джерел з досліджуваного питання свідчать про від-
сутність достатніх методичних і практичних ма-
теріалів про випробування та технічне діагносту-

вання вагонів-цистерн для перевезення небезпечних 
вантажів, особливо в умовах аварійних ситуацій. 

Аварійна ситуація (особлива ситуація) – ситу-
ація, що виникає в процесі перевезення внаслідок 
технічної несправності (відмов) частин залізничної 
транспортної системи або виникнення екстремаль-
них зовнішніх чинників чи їх поєднань і яка харак-
теризується порушенням дієздатності системи, або 
створення небезпечних умов експлуатації. Прикла-
дами аварійних ситуацій можуть бути: удар ав-
тозчепу в днище котла цистерни, саморозчеп ва-
гонів, підвищення тиску в котлі цистерни вище ро-
бочого та інше. 

Результати досліджень.  
Основну частину парку вагонів-цистерн для 

перевезення особливо небезпечних вантажів скла-
дають вагони-цистерни моделі 15-1407 – для пере-
везення пропану, 15-1408, 15-1408-01, 15-1408-02, 
15-1440, 15-1597– для перевезення аміаку, 15-1409, 
15-1556 – для перевезення хлору, 15-1519, 15-1780 – 
для перевезення пропану-бутану, їхні технічні ха-
рактеристики наведені в таблиці 1. 

Досвід експлуатації залізничного транспорту 
показує, що значна частина аварійних ситуацій на 
залізничних коліях пов’язана з вагонами-
цистернами, які перевозять рідкі вантажі широкого 
асортименту, в тому числі скраплений газ, нафтоп-
родукти, концентровані кислоти, токсичні та вибу-
хонебезпечні продукти хімічного походження. Час-
тіше такі аварії супроводжуються наїздом вагона на 
вагон та перекиданням цистерн, в результаті чого 
може відбутися порушення цілісності котла (пробо-
їна днища, пошкодження горловини для наливу ван-
тажу, розрив обичайки в зоні з’єднання  котла з ра-
мою та ін.) і витікання екологічно небезпечного ван-
тажу. Для більшості аварійних ситуацій, які вини-
кають при сходжені вагона з рейок, наїзді вагона на 
вагон або перешкоди характерним являється само-
розчеплення вагонів і удар автозчепом сусіднього 
вагона або його довгим вантажем в днище котла ци-
стерни (рис.3). 

 

Таблиця 1 
Основні технічні характеристики вагонів- цистерн 

Модель 15-1407 15-1408 15-1408-01 15-1408-02 15-1440 15-1597 15-1409 15-1556 15-1519 15-1780
Призначення Для  

пропана 
Для 

аміаку 
Для  

аміаку 
Для  

аміаку 
Для 

аміаку 
Для 

аміаку 
Для  
хлору 

Для  
хлору 

Для  
пропана

Для  
бутана 

Матеріал  
кузова 

09Г2С, 
09Г2Д, 
09Г2, 

09Г2СД-12 

09Г2С, 
09Г2Д, 
09Г2, 

09Г2СД-12 

09Г2С, 
09Г2Д,  
09Г2,  

09Г2СД-12 

09Г2С, 
09Г2Д,  
09Г2,  

09Г2СД-12

09Г2С, 
09Г2Д, 
09Г2, 

09Г2СД-12

09Г2С, 
09Г2Д, 
09Г2, 

09Г2СД-12

09Г2С, 
09Г2Д, 
09Г2, 

09Г2СД-12

09Г2С, 
09Г2Д, 
09Г2, 

09Г2СД-12 

09Г2С, 
09Г2Д, 
09Г2, 

09Г2СД-12

09Г2С, 
09Г2Д, 
09Г2, 

09Г2СД-12

Тара, т 
min 
max 

 
34,6 
36,7 

 
32,3 
36,7 

 
32,5 
34,5 

 
32,4 
32,4 

 
32,0 
33,5 

 
35,7 
38,8 

 
28,9 
30,7 

 
27,2 
30,0 

 
34,8 
38,8 

 
34,8 
36,8 

Вантажо- 
підємність, т 22,9 30,7 31,2 31,2 30,7 43,0 47,6 57,5 46,0 52,1 
Об’єм, м3 54,0 54,0 55,0 54,8 54,0 76,0 38,7 46,0 75,7 83,8 

Діаметр котла 
внутрішній, мм 2600 2600 2600 2600 2600 3000 2200 2400 3000 3200 
Рік постановки 

на вироб-
ництво 1962 1963 1992 1995 1978 1989 1964 1974 1990 2010 

Строк служби 40 20 40 40 20 40 24 24 40 40 
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Рис. 1. Вагон-цистерна моделі 15-1408-02 

 

Рис. 2. Вагон-цистерна моделі 15-1556 

 

Рис. 3. Пошкодження котла цистерни 

В даний час в якості засобів захисту днищ ва-
гонів-цистерн в аварійних ситуаціях використову-
ються додаткові металеві накладки на днища 
(фальшднище) або торцеві щити. Накладні металеві 
елементи , посилюючи нижню частину днища та по-
вторюючи його форму, використовуються на ци-
стернах моделей 15-1619, 15-1408 (рис.4). Дані за-
хисні елементи володіють низькою енергоємністю, 
оскільки щільно прилягають до днища цистерни. 

Враховуючи досвід експлуатації та результати 
обстеження технічного стану дає можливість визна-
чити ймовірність відмов елементів рами вагона-
цистерни Pi (i=1, 2, 3…N, де N – кількість еле-
ментів) за формулою: 

 

                      1

k
H

i

R
R

P
k




,                            (1) 

 

де k  – кількість обстежених вагонів; 

    HR  – кількість несправних елементів одного типу 

в вагоні. 
 

Рис. 4. Вагон-цистерна для пропана 

Для вагонів-цистерн, які перевозять аміак, 
відносяться: зона приварки люка-лаза, фасонні лапи 
котла, зона обпирання котла на дерев’яні бруски, 
хребтова та шворнева балки рами. 

Випробування проводились 4-х вісному ваго-
ну-цистерні моделі  15-1408 (рис.5) для перевезення 
аміаку, з терміном служби, що минув (20 років) та 
дослідний зразок цистерна моделі 15-1619 (рисунок 
6) з діаметром котла 3200 мм.. 

 

 

Рис. 5. Вагон-цистерна 15-1408 для аміака 

 

Рис. 6. Вагон-цистерна моделі 15-1619 
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Платформа складається з рами зварної кон-
струкції, яка установлена на двохвісні візки моделі 
18-100. Рама являє собою зварну систему балок ко-
робчастого перетину: хребтової та двох шворневих. 
Котел зварної конструкції, який складається з 
циліндра та двох еліптичних днищ. 

Перед початком випробувань проводилось тех-
нічне діагностування дослідного зразка, наклеюван-
ня тензорезисторів на раму вагона-цистерни та на 
котел, заміри товщини листів котла та рами, уста-
новка вимірювального обладнання. 

Контроль технічного стану включав в себе 
візуальний огляд вагона-цистерни, заміри товщини 
металу в контрольних точках котла і рами вагону, 
проведення магнітопорошкового, ультразвукового 
та акустикоемісійного контролю несучих металевих 
конструкцій. 

Контрольні випробування включали в себе ста-
тичні випробування вертикальним навантаженням, 
випробування на малоциклічне навантаження тис-
ком котла, типові та ресурсні ударні випробування 
та випробування на можливі аварійні ситуації. 

Випробування вертикальним статичним наван-
таженням виконувались шляхом заповнення водою 
котла вагона-цистерни до повного заповнення з по-
дальшим зливом, з реєстрацією дослідних показ-
ників.  

Випробування на мало циклічне навантаження 
котла надлишковим тиском виконувалось шляхом 
заповнення водою котла до повного заповнення, з 
наступним подаванням води до котла насосною 
станцією, для створення надлишкового тиску до 2 
МПа. Після кожних 75 циклів навантаження робо-
чим тиском, виконувалось навантаження випробу-
ваньним тиском 3МПа. 

Ударні випробування проводились зі швид-
кістю накатування вагона бойка (масою 102 т) на 
дослідний вагон-цистерну від 1 до 12 км/год, вагон-
цистерна при цьому знаходилась в загальмованому 
стані, та знаходилась в підпорі з загальмованих 4-х 
вагоні сумарною масою близько 300 т. Повздовжні 
сили які діяли на вагон-цистерну через автозчепний 
пристрій до 3,0МН та з декількома ударами до 4,2 
МН. При ударних випробуваннях реєструвались де-
формації в елементах конструкції дослідного ваго-
на-цистерни в найбільш напружених місцях, отри-
маних при статичних випробуваннях. 

Випробування з імітацією аварійних ситуацій. 
Перед початком та після завершення випробувань 
виконувалась перевірка герметичності котла шля-
хом створення надлишкового тиску від 0,5 до 3 
МПа. Тиск витримувався на протязі 5 хв.  

Котел випробовувався на наступні наднорма-
тивні навантаження: 

- створення надлишкового тиску до моменту 
руйнування котла або втрати його герметичності; 

- одноразовий удар вагона-бойка масою 90 т 
у автозчеп вагона-цистерни з швидкістю 22 км/год 
(рис. 7); 

 

 

Рис. 7. Вагон-цистерна після удару 

- удари головкою автозчепу вагона-бойка ма-
сою 102 т в днище цистерни зі швидкістю 10,2 
км/год (рис. 8, 9, 10, 11).  

 

 

Рис.8. Дослідний зразок до удару 

 

Рис. 9. Дослідний зразок після удару в котел автозчепом 
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Рис. 10. Дослідний зразок після удару в котел 

 

Рис. 11. Дослідний зразок після випробувань  
на аварійні ситуації 

В процесі ресурсних випробувань було про-
ведено аналіз напруженого стану в контрольних 
точках котла вагона-цистерни. Як видно на рис. 12 
напруження в контрольних точках не перевищували 
допустимого. 

 

 

Рис. 12. Графік напружень в контрольних точках  
під час ударних випробувань 

Критерієм оцінки міцності цистерни від дії не-
штатних навантажень являється збереження ванта-
жу та герметичності котла після проведення випро-
бувань, шляхом контрольного створення тиску в ко-
тлі. 

Висновок. На основі проведення технічного 
діагностування та контрольних випробувань вагона-
цистерни встановлено, що вагон-цистерна за тех-
нічним станом є типовим представником експлуата-
ційного парка залізниць України, які відпрацювали 
призначений термін служби. Напружений стан котла 
вагона-цистерни від дії нормативних статичних та 
ударних навантажень не перевищував допустимі 236 
МПа. При випробуваннях на малоциклічне наван-
таження котла тиском від 0 до 2 МПа, було прове-
дено 225 циклів, що відповідає 5 рокам експлуатації. 
При випробуваннях з імітацією аварійних ситуацій: 
удар в днище цистерни, створення граничного тиску 
в цистерні, до 6 МПа, удару в автозчепний пристрій 
вагона-цистерни на швидкості 22 км/год, пошкод-
жень та розгерметизації котла вагона-цистерни не 
було виявлено. 
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Прокопенко П.Н. Особенности проведения испытаний 
вагона-цистерны для перевозки опасных грузов. 

За последние годы произошло значительное старе-
ние эксплуатации ного парка грузовых вагонов, т..ч. ваго-
нов-цистерн для перевозки особо опасных грузов. В 
настоящее время на сети железных дорог Украины нахо-
дятся в эксплуатации вагоны-цистерны со сроком служ-
бы превышающий установленный заводом-
изготовителем и продлен срок службы. Анализ техниче-
ского состояния вагонов-цистерн после проведения пла-
новых видов ремонта показывает, что значительная их 
часть находится в удовлетворительном состоянии. Для 
решения вопроса о возможности дальнейшей безопасной 
эксплуатации с истекшим сроком службы проводится их 
техническое диагностирование и ко-рольной испытания  

Ключевые слова: вагон-цистерна, ударные испыта-
ния, аварийные испытания, повреждения, герметич-
ность, продление срока эксплуатации. 
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In recent years, there has been a significant deteriora-
tion in the operation of a freight car fleet, that is, h. wagon-
new-tanks for the transport of especially dangerous goods. At 
present, tank cars with a service life longer than those estab-
lished by the manufacturer are in operation on the railway 
network of Ukraine and the service life has been extended. An 
analysis of the technical condition of tank wagons after carry-
ing out planned types of repair shows that a significant part of 
them is in a satisfactory condition. To resolve the issue of the 
possibility of further safe operation with an expired service 
life, their technical diagnostics and corolary tests are carried 
out. 
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МЕТОДИКА ПОПЕРЕДЖЕННЯ, АНАЛІЗУ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ СТРАХОВИХ  
ВИПАДКІВ ПІДПРИЄМСТВА-АВТОПЕРЕВІЗНИКА В США 

 
Кічкін О.В., Кічкіна О.І., Водолазський О.О. 

 
 

METHODS OF WARNING, ANALYZING AND FORECASTING INSURANCE  
CASES OF A TRUCK CARRIER IN THE USA 

 
Kichkin O.V., Kichkina O.I., Vodolazskiy O.O. 

 
 
 

В роботі розроблена методика попередження, аналізу та 
прогнозування страхових випадків підприємства-
автоперевізника. Для цього вирішено задачі попереджен-
ня виникнення ризиків під час комерційних перевезень, ав-
томатизованого збору інформації про страхові платежі 
та випадки за рахунок застосування сучасних інфор-
маційних технологій та прогнозування можливих ризиків 
за допомогою імітаційної моделі динаміки стану 
підприємства-автоперевізника. 
Ключові слова: імітаційна модель, страховий платіж, 
прогнозування, страховий випадок, підприємство-
автоперевізник. 

 
 
Вступ.. Сучасні комерційні автоперевезення у 

Сполучених Штатах Америки мають значну ризико-
ву складову. Це обумовлено наявністю реальних ри-
зиків при перевезенні комерційних вантажів авто-
транспортом. Для вирішення цієї проблеми та ре-
ального захисту інтересів автоперевізників, влас-
ників вантажу та інших учасників ринку функціонує 
механізм страхового захисту. Цей механізм включає 
в себе наступні види ризикового cтрахування: 

 страхування відповідальності власни-
ка(орендаря) автотранспорту під час виконання ко-
мерційних перевезень; 

 страхування відповідальності власни-
ка(орендаря) автотранспорту під час некомерційної 
експлуатації; 

 страхування автотранспорту під час вико-
нання комерційних перевезень; 

 страхування вантажу під час виконання 
комерційних автоперевезень; 

 страхування нещасного випадку під час 
експлуатації комерційного автотранспорту. 

Аналіз проблеми. Існуючі заходи попере-
дження, аналізу та прогнозування страхових ризиків 
автоперевізника ґрунтуються на загальних принци-
пах взаємодії страховика та страхувальника, а також 

на інформації загального характеру про поточні 
штрафи та зауваження водіям. Відсутність методич-
ного забезпечення реалізації цих заходів ускладнює, 
а іноді й унеможливлює попередження, аналіз та 
прогнозування страхових ризиків автоперевізника.  

Мета роботи. Метою роботи є створення мето-
дики попередження, аналізу та прогнозування ри-
зиків автоперевізника.  

Основна частина. Для реалізації страхового 
захисту на підприємстві-автоперевізнику передба-
чено використання методики попередження, аналізу 
та прогнозування страхових випадків згідно наведе-
них видів страхування та можливих факторів впли-
ву.  

Для реалізації попереджувальних заходів 
передбачено застосування системи обліку та 
моніторингу графіка роботи водія на маршруті за 
допомогою електронної системи КеерTruckin та 
системи профілактичних занять та випробувальних 
тестів для водіїв на сайті AVA Safety Department. 
Обов’язковим при цьому є ведення журналу 
проходження інструктажу водіями. Використання 
інформаційної системи Samsara забезпечує в режимі 
online контроль ситуації на дорозі та 
температурного режиму вантажів у рефрижераторі. 
Всі ці заходи підпадають під термін «страхова 
телематика», яка дозволяє збирати дані про кожного 
водія, в тому числі про стилі водіння, частоти 
поїздок та поводження з авто. На основі цього 
формується особистий тарифний план страхування. 
Спеціальне обладнання обробляє показники 
одометра та спідометра автомобіля, а також 
вбудованого 3D акселерометра. 

Всі аналітичні можливості методики  передба-
чають автоматизований облік страхових платежів, 
виплат, їх коректний розрахунок та аналіз річного та 
щомісячного балансу платежів між всіма учасника-
ми страхування. 
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Рис. 1. Результат автоматизованого розрахунку страхових платежів 

 

Рис. 2. Результат автоматизованого розрахунку збитковості учасників страхування 
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Наведений скріншот (рис.1), відображає ре-
зультат автоматизованого розрахунку платежів 
між учасниками та баланс платежів за кожний 
місяць. Важливим є розрахунок збитковості кож-
ного учасника (рис.2). 

Логічним завершенням формалізації методики 
попередження, аналізу та прогнозування страхових 
випадків підприємств-автоперевізників є імітаційне 
моделювання динаміки страхового стану підприєм-
ства-страхувальника, тобто прогнозування збіль-
шення або зменшення оціночних показників страхо-
вої небезпеки.  

Для цього, спочатку треба визначити методо-
логічні основи побудови такої моделі з урахуванням 
сучасних досягнень у галузі імітаційного моделю-
вання. 

Серед парадигм імітаційного моделювання 
існує три основні : 

 Діскретно-подійне моделювання 
 Системна динаміка 
 Агентне моделювання 

Виходячи з проблем, які перед нами стоять, ми 
можемо зосередитися на останній парадигмі. 

Агентні моделі дозволяють отримати уявлення 
про загальну поведінку системи, виходячи з припу-
щень про поведінку її елементів, за відсутності 
знання про глобальні закони – тобто в самому за-
гальному випадку. [1]  

Завдання полягає в тому, щоб дізнатися про 
стан справ на підприємстві в цілому по діям окрем-
их його робітників, які можуть призвести до страхо-
вого випадку. 

Тому створення агентної імітаційної моделі, де 
агенти-співробітники взаємодіють с агентом-
підприємством, і в той же час є частиною агента-
підприємства, виявляється найбільш адекватним 
втіленням реально існуючої системи безпеки діяль-
ності підприємстві. 

Маючи таке завдання, нескладно знайти ін-
струмент його вирішення. AnyLogicTM є єдиним ін-
струментом моделювання, що дозволяє швидко 
створювати гнучкі моделі з агентами, взаємодіючи-

ми як один з одним, так і з своїм оточенням. 
AnyLogicTM підтримує всі можливі засоби завдання 
поведінки агентів – діаграми станів (стейтчарты), 
синхронне і асинхронне планування подій [2]. 

В моделі передбачені наступні класи (типи) 
сутностей: 

 Виробничі площі, де розміщено підприєм-
ство-автоперевізник. 

 Підприємства-автоперевізники, де можуть 
відбуватися страхові випадки. 

 Побутові умови, де існують водії. 
 Транспортні комунікації, які використовує 

підприємство. 
 В моделі існує декілька активних об’єктів: 
 Person - водій з певним рівнем про-

фесійної кваліфікації, віком, рівнем здоров’я та по-
бутового комфорту. 

 Transport - транспортні засоби підприєм-
ства. 

 Enterprise – підприємства, які сплачують 
страхові внески за працівників, мають певний рівень 
безпеки для працюючих і зацікавлені в її підвищенні 
на матеріальному рівні. 

Пасивними в моделі є об’єкти: 
 Household – побутові умови з певним рів-

нем комфорту. 
 Zone – площі, де розміщені підприємства-

автоперевізники, що мають свій особистий рівень 
безпеки для людей. 

 Model – загальне модельне середовище. 
Використовуючи конструкції UML можна збу-

дувати основні стейтчати нашої моделі. 
Стейтчат Person, предтавлений на рис. 3 харак-

теризує певні стани водія: 
 Waiting – нормальний стан 
 Recovery – втрата працездатності 
 Extreme – перехідний стані. 

В нормальному стані водій може підвищувати 
свій професійний рівень, працювати з дотриманням 
техніки безпеки, його задовольняють побутові умо-
ви. 

 

 

Рис. 3. Стейтчат Person 
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Рис. 4. Стейтчат Enterprise 

В перехідному стані не виконується одна з 
складових нормального стану 

Recovery – стан, в якому водій починає втрача-
ти професійні навички, дотримуватися правил тех-
ніки безпеки, що призводить до нещасних та стра-
хових випадків на виробництві, якщо відбувається 
перехід із стану Extreme. Якщо перехід відбувається 
із стану Waiting, то це призводить лише до втрати 
роботи, при чому в даному випадку можливе повер-
нення в стан Waiting в разі зміни місця роботи або 
професії. 

Наступний стейтчат Enterprise – характеризує 
стратегію поведінки підприємства-автоперевізника. 
(рис. 4) 

Цей стейтчат відображає динаміку існування 
підприємства-автоперевізника, яке після початку 
роботи знаходиться у стані Working. При у цьому 
стані воно може вкладати ресурс в підвищення рівня 
кваліфікації водіїв, а також у засоби безпеки праці, 
що призводить до переходу у стан Grow . Якщо ж 
ріст підприємства падає , то ці показники зменшу-
ються і це призводить до стану Lesser. 

Збуджувальні фактори моделі мають кіль-
кісний вигляд і формуються або в аналітичному 
блоці інформаційної системи підприємства (доречи 
AnyLogic TM передбачає можливість підключення 
MS Access як джерела даних), або формуються 
експертами. Якщо експерт добре знає підприємство 
зсередини, то йому не важко виділити саме ті чин-
ники, які найбільше впливають на процеси підви-
щення небезпеки бізнесу автоперевезень (включаю-
чи помилки менеджменту), зіставити цим чинникам 
кількісні показники.  

Висновки. Важливість попереджувальних та 
профілактичних заходів в комерційному авто-
страхуванні закріплена нормативно та законодавчо. 
Розроблена методика дозволяє удосконалити та ав-
томатизувати цю роботу. Успіх аналітичного блоку 
методики полягає в тому, як глибоко ми розуміємо 
особливості роботи окремого автоперевізника, а та-
кож в тому, як ми співвідносимо підприємство з 
бізнесом та ризиками, які його супроводжують. 

Крім іншого, важливим підсумком є те, що ця мето-
дика є досить гнучким засобом аналізу. На практиці 
це означає, що експерт має можливість, в міру своєї 
обізнаності про стан справ на підприємстві автопе-
ревізника, зробити дієву оцінку маючи „під рукою” 
лише аналітичний блок методики. А вже спрогно-
зувати стан справ на підприємстві автоперевізника в 
досить великій перспективі буде можливо за допо-
могою наведеної імітаційної моделі. До того ж, саме 
агентна парадигма дозволяє зробити імітацію стра-
хового стану підприємства-автоперевізника 
найбільш адекватною реальним умовам. Наведена 
методика розроблена на базі компанії AVA Carrier 
LLC(США). 
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зирования возможных рисков с помощью имитационной 
модели динамики состояния предприятия-
автоперевозчика. 
Ключевые слова: имитационная модель, страховой пла-
теж, прогнозирование, страховой случай, предприятие-
автоперевозчик. 
 
 

Kichkin О.V., Kichkina O.I., Vodolazskiy O.O. 
Methods of warning, analyzing and forecasting insurance 
cases of a truck carrier in the USA 

In work the technique of the prevention, the analysis and 
forecasting of insurance cases of the enterprise-autocarrier is 
developed. To this end, the tasks of preventing the occurrence 
of risks in commercial shipments, automated collection and 
analysis of information on insurance payments and events 
through the use of modern information technologies and fore-

casting possible risks using a simulation model of the dynam-
ics of the state of the carrier company have been solved. 

Keywords: imitation model, insurance payment, fore-
casting, insurance case, company-carrier. 
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НЕЧІТКЕ МОДЕЛЮВАННЯ – ОСНОВА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛІННЯ 
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FUZZY MODELING - THE BASIS OF INTELLECTUAL TEMPERATURE  
CONTROL IN REFRIGERATOR VEHICLES 
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В роботі розроблена інтелектуальна система управління 
температурою в рефрижераторних автотранспортних 
засобах. Для цього вирішено задачу автоматизованого 
збору інформації про температурні параметри вантажів 
за рахунок застосування сучасних інформаційних техно-
логій для подальшої статистичної адаптації (“машинно-
го навчання”) нечіткої моделі управління режимами тем-
ператури в рефрижераторних автотранспортних засо-
бах. Застосування інформаційних технологій і, зокрема, 
технології RFID спільно з нечітким моделюванням пара-
метрів температури в рефрижераторних автотранс-
портних засобах забезпечило ефективне управління тем-
пературними показниками вантажів, що перевозяться. 
Ключові слова: рефрижераторні автотранспортні засо-
би, нечітке моделювання, обладнання RFID, управління 
температурою, адаптація моделі. 

 
 
Вступ. Найбільш активним напрямом удоско-

налення рефрижераторних автотранспортних за-
собів є системи управління роботою холодильного 
та ізотермічного обладнання. При цьому слід від-
значити, що подібні системи розвиваються у двох 
напрямах – автономному та дистанційному. Авто-
номні системи управління рефрижераторних транс-
портних засобів передбачають наявність в кон-
струкції комп’ютера (мікропроцесора), системи дат-
чиків та сервомеханізмів, які реалізують управління 
температурою в середині кузова під контролем 
водія. Дистанційні системи реалізують ті самі 
функції під контролем менеджера офісу, що перед-
бачає наявність спеціального програмного забезпе-
чення, обладнання та надійних каналів зв’язку.  

Слід відзначити перевагу дистанційних систем 
управління роботою холодильного та ізотермічного 
обладнання, які знімають з водія непритаманні 
функції візуального контролю за роботою цього 
обладнання. Але обидва різновиди систем управлін-
ня є системами підтримки прийняття рішень, де кін-
цеве рішення та, як наслідок, і результат залежать 

від професійних якостей та фізичного стану людини, 
яка це рішення приймає. 

Актуальність. Актуальним є створення авто-
номної автоматизованої системи управління робо-
тою холодильного та ізотермічного обладнання без 
участі людини, але з її інтелектуальними можливо-
стями. Що стосується інтелектуальної складової ав-
томатизованої системи управління роботою холо-
дильного та ізотермічного обладнання рефрижера-
торних автотранспортних засобів, то важливим 
удосконаленням є створення та практична реалізація 
на серійному обладнанні алгоритмів та відповідного 
програмного забезпечення, яке реалізує зворотній 
зв’язок у напряму контролю температурного стану 
вантажу з можливістю самонавчання системи в ре-
альних умовах перевезень різновидів вантажів. 

Мета роботи - створення інтелектуальної ав-
томатизованої системи управління температурою 
перевезення вантажів у рефрижераторних авто-
транспортних засобах. 

Постановка проблеми. Реалізація поставленої 
мети вимагала вирішення наступних основних за-
дач: 

 створення технологічного рішення, яке доз-
волило здійснювати процес управління температур-
ними режимами рефрижераторних автотранспорт-
них засобів без участі людини, що зменшило ризик 
помилок людини та, як наслідок, втрат і псування 
вантажів; 

 створення та реалізацію інтелектуальної ав-
томатизованої системи контролю температурних 
станів вантажу та кузова рефрижераторного авто-
транспортного засобу з можливістю самонавчання 
системи в реальних умовах перевезень різновидів 
вантажів. 

Результати дослідження. Можливість ре-
алізації технології автоматизованого контролю тем-
ператури рефрижераторних автотранспортних за-
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собів без участі людини виникає завдяки викори-
станню серійного обладнання RFID та розробці 
відповідного програмного забезпечення, яке з ним 
працює. Для цього вантаж оснащується міткою 
RFID, яка містить дані про температурні режими 
перевезення цього вантажу. Для отримання цієї ін-
формації рефрижераторний автотранспортний засіб 
оснащується також рідером RFID, який в автома-
тичному режимі зчитує дані з RFID-мітки вантажу 
та передає їх до бортового комп’ютеру транспорт-
ного засобу (як правило, це android-прилад).  

Формування вантажної RFID-мітки відбуваєть-
ся за допомогою програмного забезпечення для 
створення вантажних товарно-транспортних доку-
ментів, які оснащуються такою ж температурною 
RFID-міткою. Наявність на борту транспортного за-
собу електронних даних про температурні режими 
перевезення вантажу дозволяє програмним спосо-
бом виставити температурний режим рефрижера-
торного автотранспортного засобу без участі люди-
ни та здійснювати постійний моніторинг температу-
ри в процесі перевезення даного вантажу в автома-
тизованому режимі. 

Реалізація інтелектуальної автоматизованої си-
стеми контролю температурних станів вантажу та 
кузова рефрижераторного автотранспортного засобу 
з можливістю самонавчання системи в реальних 
умовах перевезень різновидів вантажів передбачала 
використання RFID-міток вантажу та RFID-міток в 
середині кузова, які оснащені температурними дат-
чиками для постійного моніторингу та фіксації тем-
ператури (наприклад, DATS-612T) з формуванням 
відповідного електронного архіву (файла темпера-
турних станів конкретного різновиду вантажу в бор-
товому комп’ютері конкретного автотранспортного 
засобу-рефрижератора).  

Інтелектуальна складова автоматизованої си-
стеми контролю температурних станів вантажу та 
кузова рефрижераторного автотранспортного засобу 
з можливістю самонавчання системи в реальних 
умовах перевезень різновидів вантажів передбачала 
створення математичної нейро-нечіткої моделі в се-
редовищі MathLab Fuzzy Logic ToolBox з її про-
грамною реалізацією на бортовому комп’ютері ре-
фрижераторного автотранспортного засобу. 

Нейро-нечіткому моделюванню підлягав ко-
рисний час роботи рефрижератора, необхідний для 
створення або підтримки певної температури різно-
виду вантажу. Вхідними змінними моделі є почат-
кові температури вантажу, в середині кузова ре-
фрижератора, маса вантажу, об’єм кузова рефриже-
ратора, необхідна температура вантажу. При цьому 
необхідна температура та маса вантажу мають бути 
записані в RFID-мітку вантажу, а початкові темпе-
ратури вантажу та в кузові авторефрижератора 
вимірюються існуючим обладнанням. Об’єм кузова 
авторефрижератора залежить від конкретної моделі 
автотранспортного засобу. Важливим є те, що всі 
конструктивні зміни, пов’язані з встановленням 
необхідного обладнання відбуваються без стороннь-

ої участі та стосуються всіх існуючих моделей авто-
рефрижераторів. 

З метою параметризації розглянемо зв'язок 
вхідних та вихідних змінних моделі контролю часу 
корисної роботи рефрижератора. Наведемо перелік 
вхідних нечітких змінних : 

1X  - температура в кузові рефрижератора (ета-

лонна), 

2X  - температура вантажу(еталонна), 

3X  - об’єм кузова рефрижератора , 

4X  - температура в кузові рефрижератора (по-

точна), 

5X  - температура вантажу(поточна), 

6X  - маса вантажу, 

При цьому вихідна нечітка змінна: 

1Y  - час корисної роботи рефрижератора для 

досягнення еталонної температури в кузові авторе-
фрижератора, 

При цьому вважається, що всі нечіткі змінні є 
лінгвістичними змінними з такими терм-
інтервалами: 

 jY  - множина терм-інтервалів змінної Y , 

 jiX  - множина терм-інтервалів змінної 
iX

8,1,6,1  ji , де  
i  – кількість вхідних змінних моделі, 
j  – кількість терм-інтервалів відповідної 

змінної. 
З урахуванням наведених змінних та їх зв’язків 

між собою у моделі контролю температури рефри-
жератора розглянемо наступну функцію )(x , яка 

узагальнює процес контролю: 
 

),,,,,( 654321 XXXXXXY   
 

Використаємо підхід до генерації множини 
правил, виходячи з можливих поєднань нечітких 
висловів в передумовах і висновках правил. 

Оскільки спочатку сформована база правил 
напевно є надмірною — з однаковими передумова-
ми та різними висновками, то набір правил необ-
хідно оптимізувати. Зробити це можливо шляхом 
адаптації до наявних еталонних даних (навчальної 
вибірки), що призводить до істотного зменшення та 
до ліквідації суперечності правил, що залишаються 
в базі. Для створення бази правил нечіткого логіч-
ного виводу, які складають основу бази знань си-
стеми контролю температури авторефрижератора, 
необхідно побудувати логічні висловлювання 
взаємозв’язків вхідних та вихідних лінгвістичних 
змінних наступного вигляду, маючи на меті лише ті 
вхідні змінні, що безпосередньо забезпечують про-
цес контролю температури: 
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Подальші дії спрямовані на створення логічних 
висловлювань та матриць знань, що їх об’єднують. 
За допомогою цих висловлювань стає можливим де-
талізувати формалізацію за допомогою функції 

)(x : 

- система нечітких логічних рівнянь, що 
відтворює залежність між відповідними значеннями 
терм-інтервалів вхідних змінних та вихідної змінної 
(залежність ),,,,,( 654321 xxxxxxY  ) - має наступ-

ний вигляд : 
 

Y
mfn =

6

181
(


ij

V jX
mfi ), де ,81n  

 

Дефазифікація вихідної нечіткої змінної зна-

чень часу роботи рефрижератора 


Y  виконана ме-

тодом центру тяжіння за формулою: 
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де N  - діапазон значень відповідного часу роботи 
рефрижератора в Y , а 81j  - кількість терм-

інтервалів значень нечіткої змінної.  
Дефазифікація вхідних нечітких змінних пара-

метрів температури, вантажу та об’єму кузова ре-

фрижератора iX


 виконана методом центру тяжіння 
за формулою: 
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де N  - діапазон значень відповідного параметру 
вантажу або рефрижератора в 

iX , а 81j  - кіль-

кість терм-інтервалів значень нечіткої змінної та 
кількість відповідних параметрів вантажу та наван-
тажувача 61 i .  

Деталізуємо далі відповідні нечіткі змінні за 
допомогою терм-інтервалів та побудуємо для них 
функції належності. 

Для цього визначимо експертно-статистичну 
таблицю, яка є результатом опитування експертів по 
шкалі від 1 до 16 , що займаються проблемою 
експлуатації автомобільних рефрижераторів. 

Наведене опитування зведене в таблиці, що 
відповідають одному вихідному та 6-ти вхідним по-
казникам. 

Відповідні таблиці [2] зводяться до рядка, 
визначеного наступним чином: 
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.16,1,
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ijj jbk  

Вибравши максимальний елемент: 
 

jkk maxmax  , 
 

перетворимо всі ijb  у ijc  за формулою: 
 

,
max

j

ij
ij k

kb
c    де .16,1,8,1  ji  

 

Функції належності, які відповідають етапу фа-
зифікації змінних моделі контролю температури ав-
торефрижератора, можливо визначити наступним 
чином: 

 

maxi

ij
ij c

c
 ,  

 

де iji cc maxmax  ,  .16,1,8,1  ji  

 
При цьому результати розрахунків функцій на-

лежності зведено в таблицях. 
Графічний вигляд кусково-лінійних функцій 

належності нечітких змінних моделі за результатами 
розрахунків(Додаток Б)  наступний (рис. 1). 

 

 

Рис.1. Графічний вигляд функцій належності нечітких 
змінних за результатами розрахунків 

Їх загальний вигляд свідчить про трикутну 
форму функцій належності відповідних змінних. 

Створення трикутних функцій належності 
нечітких терм-інтервалів універсальної множини U  
відбувається за допомогою наступних функціональ-
них виразів [1]: 
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Аналітичні вирази функцій належності апрок-
симованих з кусково-лінійних функцій належності, 
наведених розрахунково у таблицях (Додаток Б) та 
графічно на рис.1 мають наступний вигляд при на-
явності у нашій задачі моделі контролю температу-
ри авторефрижератора вісьмох термів у вхідних та 
вихідних нечітких змінних : 
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Побудова нечіткої моделі контролю темпера-
тури авторефрижератора на мінімум вісьмох терм-
інтервалах нечітких змінних обумовлена необ-
хідністю найточнішого моделювання температурних 
режимів роботи авторефрижератора. 

Треба відзначити, що в процесі реалізації цієї 
задачі було висунуто декілька попередніх умов: 

 модель логічного виведення – це модель 
Мамдані [3], що відповідає вимогам нашої задачі; 

 вхідні та вихідні нечіткі логічні змінні  
мають  трикутну  форму   функцій   належності,  що  

 

Рис. 2. Блок-схема інтелектуальної автоматизованої  
системи управління температурою в рефрижераторних  

автотранспортних засобах 
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відповідає наведеним вище розрахункам цих 
функцій на основі експертних даних; 

 кількість терм-інтервалів відповідних 
змінних дорівнює мінімум вісьмом; 

 відповідні терм-інтервали нечітких логічних 
змінних є елементом моделювання і можуть 
змінюватися в залежності від моделі рефрижератора 
та визначеної кількості терм-інтервалів. 

Загальна функціональна блок-схема інтелекту-
альної автоматизованої системи управління темпе-
ратурою в рефрижераторних автотранспортних за-
собах має наступний вигляд. 

Висновки. Результатом побудови системи 
нечітких рівнянь, які складають математичний сенс 
досліджуваної задачі, було створення на їх основі 
продукційної моделі контролю температури в ре-
фрижераторних автотранспортних засобах. Адапта-
ція продукційної моделі контролю температури 
зроблена для моделі рефрижератора Thermo King 
SLXe 300 з метою удосконалення створеної моделі 
до реальних умов експлуатації використанням адап-
тивного нейромережевого виведення (ANFIS). 
Створена модель складає основу реалізації інтелек-
туальної автоматизованої системи управління тем-
пературою в рефрижераторних автотранспортних 
засобах. 
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Кичкин А.В. Кичкина Е.И. Нечеткое 
моделирование - основа интеллектуального 
управления температурой в рефрижераторных 
автотранспортных средствах 

В работе разработана интеллектуальная система 
управления температурой в рефрижераторных автомо-
билях. Для этого решена задача автоматизированного 
сбора информации про температурные параметры гру-
зов за счет применения современных информационных 
технологий для дальнейшей статистической адаптации 
("машинного обучения") нечеткой модели управления ре-
жимами температуры в рефрижераторных автомоби-
лях. Применение информационных технологий и, в част-
ности, технологии RFID совместно с нечетким модели-
рованием параметров температуры в рефрижераторных 
автомобилях обеспечило эффективное управление тем-
пературными показателями перевозимых грузов. 

Ключевые слова: рефрижераторные автотранс-
портные средства, нечеткое моделирование, оборудова-
ние RFID, управление температурой, адаптация модели 
 
 

Kichkin A.V., Kichkina O.I. Fuzzy modeling – the 
basis of intelectual temperature control in refrigerator ve-
hicles 

An intellectual temperature control system for refriger-
ated vehicles is developed in the article. To do this, the task of 
automated collection of information on temperature parame-
ters of cargoes was solved by the use of modern information 
technologies for further statistical adaptation ("machine 
learning") of a fuzzy model of temperature control regimes in 
refrigerated vehicles. The use of information technology and, 
in particular, RFID technology combined with fuzzy simula-
tion of temperature parameters in refrigerated vehicles pro-
vided efficient control of the temperature indices of transport-
ed cargoes. 

Keywords: refrigerated vehicles, fuzzy modeling, RFID 
equipment, temperature control, adaptation of the model. 
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УДК 656.612:629.563.82 
 

ОБҐРУНТУВАННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ СТРУКТУРИ СУДЕН ПОСТАЧАННЯ  
МОРСЬКИХ БУРОВИХ ПЛАТФОРМ І ОРГАНІЗАЦІЯ ЇХ РОБОТИ 

 
Кравченко О.А. 

 
 

JUSTIFICATION OF THE OPTIMAL STRUCTURE OF VESSELS SUPPLYING MARINE 
DRILLING PLATFORMS AND THE ORGANIZATION OF THEIR WORK 

 
Kravchenko O.A. 

 
 

 
У статті запропоновано модель та супутні їй методичні 
положення щодо обґрунтування структури суден поста-
чання і організації їх роботи. Розроблена математична 
модель враховує вантажопідйомність суден, варіанти 
обходу платформ і попит на транспортне забезпечення 
платформ. А також враховує специфіку впливу погодних 
умов на роботу спеціалізованих суден, що забезпечує від-
повідність отриманих результатів реальним умовам їх 
роботи. Дозволяє забезпечити мінімізацію транспортних 
витрат на обслуговування платформ спеціалізованими 
суднами. 
Ключові слова: спеціалізовані судна постачання, транс-
портне забезпечення платформ, варіанти маршрутів, 
бюджет часу, несприятливі погодні умови. 

 
 
Вступ. У процесі організації обслуговування 

видобувних платформ одним із важливих завдань є 
визначення кількісного і якісного складу спеціалізо-
ваних суден постачання, а також планування графіка 
обслуговування. Під графіком обслуговування ро-
зуміється чітка ідентифікація того, яке судно, в який 
проміжок часу, який вид робіт виконує. 

При цьому під зазначеним обслуговуванням ро-
зуміється постачання платформ необхідним облад-
нанням, будматеріалами, продуктами і та ін., а та-
кож прийом і доставка на берег несправного облад-
нання, порожньої тари і тому подібне. Зазначена за-
дача може бути формалізована за використанням 
методів дослідження операцій і, зокрема, лінійного 
програмування. 

Слід зазначити, що до цієї проблеми зверталися 
окремі дослідники, наприклад, [1-5], які пропонува-
ли моделі різного типу для планування роботи спе-
ціалізованих суден, при обслуговуванні платформ. 
Пропоновані підходи, зокрема, в [1, 2, 5] враховува-
ли специфіку роботи окремих компаній і два варіан-
ти тривалості рейсів - 1 і 2 робочих дня. Таким чи-
ном, зазначені розробки є вузькоспеціалізовані, орі-
єнтовані на конкретну виробничу ситуацію. 

Проте, існуючі розробки можуть бути вдоско-
налені, шляхом врахування чинників, які не розгля-
далися в існуючих роботах. Це дозволить отримати 
результати, які в більшій мірі відповідають реальній 
ситуації і умовам роботи спеціалізованих суден. А, 
отже, це надасть особам, котрі приймають рішення 
щодо організації роботи спеціалізованих суден, вра-
ховувати більше факторів, для отримання достовір-
них результатів. 

Мета статті. Таким чином, метою даного дос-
лідження є розробка математичної моделі та мето-
дичних положень, що дозволяють обґрунтовувати 
структуру суден постачання і планувати роботу спе-
ціалізованих суден. 

Виклад основного матеріалу дослідження. У 
даній роботі в якості теоретичної бази використову-
валися розробки [1], розвиток яких орієнтовано на 
досягнення поставленої мети дослідження. 

З безлічі доступних і придатних за характерис-
тиками спеціалізованих суден повинен бути сфор-
мований флот, обслуговуючий видобувні платфор-
ми, тобто бере участь в якості транспортної підсис-
теми в системі постачання платформ. 

В роботах [6, 7, 8] було проаналізовано структу-
ру і визначено специфіку параметрів різних варіан-
тів маршрутів обходу спеціалізованими суднами ви-
добувних платформ (на прикладі трьох платформ). 
Кожен варіант принципово відрізняється: 

• кількістю платформ, які «відвідуються» спеці-
алізованими суднами (тільки одна або більше); 

• «напрямком» обслуговування - прийом (збір), 
постачання (розвезення) і змішаний варіант. 

Розглядається період планування Т, який розби-
вається на тимчасові періоди (наприклад, місяці). 
Таким чином, вводимо в розгляд індекс часу Tt ,1 . 

Кількість варіантів залежить, перш за все, від 
кількості платформ для обслуговування. Нехай роз-



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (251) 2019 95 

 

 

глядається Р платформ. Введемо в розгляд індекс 

платформ Рр ,1 . 

Кожній платформі відповідає певний попит на 
завезення / вивезення вантажів від бази / до бази. 
Позначимо дані види попиту в кожний виділений 

проміжок часу Tt ,1  відповідно p
tQ , p

tQ  . 

При цьому будемо вважати, що дані величини 
вже враховують різнорідність вантажу з точки зору 
транспортної характеристики - питомо-
навантажувального обсягу. 

Таким чином p
tQ , p

tQ   є порівнянними з точки 

зору завантаження суден. 
Нехай в результаті попереднього аналізу були 

визначені n  можливих варіантів роботи суден по 
обслуговуванню платформ. 

І нехай відібрані m  варіантів спеціалізованих 
суден постачання. Під варіантом розуміється судно 
з конкретними техніко-експлуатаційними та еконо-

мічними характеристиками. Кожне судно mj ,1  

характеризується: 
 бюджетом часу, котрий приймається TjT  , 

 експлуатаційною швидкістю jV , 

 вантажопідйомністю jD , 

 добовими експлуатаційними витратами на 

ходу x
jR  і на стоянці cm

jR , 

 а також добовою ставкою mч
jR тайм-чартера. 

Відзначимо, що бюджет часу суден, введений в 
розгляд вище, не враховує «реальний» можливий 
час роботи суден, а лише відображає час, протягом 
якого судно знаходиться в розпорядженні судновла-
сника або організації, яка обслуговує платформи 
(наприклад, добувної компанії). На практиці, спеці-
алізовані судна можуть працювати тільки певну час-
тину даного часу. При цьому важливим при плану-
ванні є наявність змін і інших специфік роботи су-
ден, що повинно знайти відображення в відкоректо-
ваному значенні бюджету часу суден, використову-
ваного, безпосередньо, для роботи. 

Таким чином, з урахуванням всього вищесказа-
ного можуть бути оцінені значення бюджету часу 

суден j
tТ   для кожного проміжку часу t і кожного 

судна j. 
Характеристики кожного варіанта роботи спеці-

алізованих суден залежать від параметрів судна, яке 
за цим варіантом буде працювати, і, власне, самих 
характеристик варіанту (відстаней між платформами 
і базою, відстанню між платформами). 

Відповідно, кожен варіант ni ,1  для конкрет-

ного судна характеризується певним часом рейсу i
jt

, яке визначається як сума складових елементів часу 
роботи спеціалізованих суден (див. вище): 

i
jcmti

jxt
i
jt  .                             (1) 

 

При цьому витрати на виконання роботи по ко-

жному варіанту ni ,1  для кожного судна mj ,1 : 
 

i
jcmri

jxr
i
jr                                (2) 

 

визначаються нормативами витрат по суднах на хо-
ду і стоянці. При цьому вважаємо, що час стоянки 

i
jcmt , який визначається, перш за все, обсягом ван-

тажів, що пред'являються до завантаження / розван-
таження, розраховується виходячи з повного заван-
таження суден в напрямку від бази jD  і сумарною 

кількістю вантажу в зворотному напрямку (від пла-
тформ до бази) jDзk  , де 10  зk  - коефіцієнт, 

який визначається на базі статистичної інформації, 
виходячи зі співвідношення: 
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, відповідно, обсяг по-

питу (сумарний) на перевезення вантажів від бази до 
платформ за період Т, і від платформ (сумарно) до 
бази за цей же період.  

Як правило, 
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тобто обсяг попиту на перевезення від бази до плат-
форм більше, ніж у зворотному напрямку. Це пояс-
нюється специфікою роботи видобувних платформ. 

Таким чином, зk  дозволяє врахувати нерівно-

мірність завантаження суден в напрямках від бази - 
до бази при плануванні тимчасових і витратних па-
раметрів. 

З урахуванням того, що на даному етапі плану-
вання практично неможливо володіти інформацією 
про конкретний обсяг вантажів, які потребують роз-
везення / збору з кожної платформи на рівні конкре-
тного рейсу спеціалізованого судна, то в подальшо-
му будемо оперувати усередненими значеннями по-
питу на перевезення до / від платформи, які були 
введені в розгляд раніше. 

Таким чином, в результаті попередніх дослі-
джень отримана необхідна інформація для форму-
вання моделі за визначенням структури флоту і фо-
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рмування плану-графіка роботи спеціалізованих су-
ден по обслуговуванню платформ. 

Введемо в розгляд бінарний параметр: 
 

Ppni
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ipp
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,                           (5) 

 

де i  - безліч платформ, що входять в i-ий варіант 

роботи суден.  

Таким чином p
iА приймає значення 1, якщо 

платформа р входить в варіант роботи суден i. В ін-

шому випадку p
iА приймає значення 0. Введення 

даного бінарного параметра необхідний для обліку в 
моделі участі тієї чи іншої платформи в варіанті ро-
боти суден для дотримання, перш за все, обмеження 
щодо попиту для кожної платформи в кожен промі-
жок часу t. 

Введемо в розгляд параметри управління моде-
лі: 

 mjZj ,1,0   - змінна, яка відповідає 

за вибір того чи іншого типу судна для тайм-
чартерної оренди для подальшої роботи з обслуго-
вування платформ; 

 TtmjniZi
jt ,1,,1,,1,0   - змінна, 

яка відповідає за закріплення судна типу j за варіан-
том роботи i в проміжок часу t і відображає кіль-
кість таких рейсів. 

Перша група параметрів управління визначає 
структуру спеціалізованих суден постачання, друга - 
план роботи суден. 

Цільова функція оптимізаційної моделі відо-
бражає природне прагнення осіб, котрі приймають 
рішення, забезпечити мінімізацію витрат на обслу-
говування платформ спеціалізованими судами. Дані 
витрати складаються з двох категорій: перша кате-
горія - це витрати на тайм-чартерну оренду суден, 
друга - витрати експлуатаційні на їх роботу. 

Витрати на тайм-чартерну оренду складають: 
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j
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При цьому вважається, що судно орендується в 
тайм-чартер на період Т - тобто плановий період. 
Такий варіант є класичним для фрахтового ринку 
(оренда суден на плановий період). 

Проте, згідно з ситуації на сучасному фрахто-
вому ринку, в останні роки набули поширення варі-
анти «короткої» тайм-чартерної оренди. Тому в да-
ному випадку параметр управління 

mjZj ,1,0   трансформується в 

TtmjZt
j ,1,,1,0  , а (6) приймає вигляд: 
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де  - тривалість періодів Tt ,1 . 
Такий підхід є виправданим при значній нерів-

номірності протягом планового періоду Т обсягу 
транспортної роботи для спеціалізованих суден. На-
приклад, більш високий попит на перевезення може 
спостерігатися на початку і в кінці планованого 
проміжку часу (інтенсивне завезення обладнання і 
матеріалів - інтенсивний вивіз устаткування та ма-
теріалів). Тому в подальшому дослідження орієнто-
ване саме на такий підхід до тайм-чартерної оренді і 
відповідним параметрам управління. 

Витрати експлуатаційні визначаються варіанта-
ми і інтенсивністю роботи суден (тобто тим, чи пра-
цює конкретне судно по конкретному варіанту в ко-
жен проміжок часу): 
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Таким чином, цільова функція має вигляд: 
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в залежності від прийнятого підходу до оренди су-
ден. 

Визначимо обмеження моделі. Перш за все, має 
бути виконано обмеження щодо попиту на переве-
зення для кожної платформи p, яке може бути пред-
ставлено у вигляді: 

 

PpTtp
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      (11) 

 

Відзначимо, що даним обмеженням встановлю-

ється, що кількість вантажу p
tQ , яке повинно бути 

доставлено на конкретну платформу р в конкретний 
проміжок часу t менше, ніж «потенційна» провізна 
здатність судна в цей проміжок часу з точки зору 

постачання даної платформи 
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. 

Знак «рівність» не може бути поставлений в да-
ному обмеженні (11) з урахуванням цілочисельності 
параметрів управління і практичної неможливості 
забезпечення чіткої відповідності між двома части-
нами нерівності (11). Знак «менше або дорівнює» не 
може бути використаний, щоб не створювався в ре-
зультаті рішення «дефіцит» в забезпеченні плат-
форм. 

Кращим варіантом є на етапі попередніх дослі-
джень встановити межі обсягу поставок для кожної 
платформи і отримати проміжок з максимально і мі-
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німально можливими значеннями 





 max,min p

tQp
tQ , або отримати даний проміжок 

штучно, прийнявши p
tQp

tQ min , а 

p
tQ

p
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p
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max
, при цьому в якості p

tQ

використовувати, наприклад, 5% від значення p
tQ .

З урахуванням викладеного, (11) набуде вигляду 
(12): 
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Завдяки використанню бінарного параметра 
p
iА  робота суден за варіантами стає порівнянна з

обслуговуванням конкретної платформи, яка вхо-
дить або передбачається чи ні тим чи іншим варіан-
том роботи. 

Наступним важливим обмеженням є обмеження 
по бюджету часу суден, мається на увазі бюджет 

фактичного часу j
tТ  , протягом якого судна можуть

працювати в кожен проміжок часу t: 
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для варіанту оренди суден на весь планований тер-
мін, або 
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при розгляді оренди суден на кожен період Tt ,1 . 

В (13) 
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ситуації, коли 1j , тобто коли судно j береться в

тайм-чартерну оренду; 
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 відображає сумарний час, що витра-

чається судном j на всі варіанти роботи, актуальні 
для даного проміжку часу, тобто ті варіанти, для 

яких 1i
jtx , відповідно 
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відображає 

весь час, що витрачається судном j на роботу з ура-
хуванням специфіки організації робочого часу спе-
ціалізованих суден. 

Відмітимо, що mjT
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 , тобто 

фактичний час роботи суден, менше, ніж період 
планування. 

Аналогічно в (14), розподіляється бюджет тих 
суден, які взяті в оренду в конкретний проміжок ча-

су, тобто, якщо 1t
j , то бюджет часу цього судна

має значення j
tT   в даний проміжок часу, і саме це

значення і підлягає розподілу за варіантами роботи 
при обході платформ. Також аналогічно 
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  .

Ще один важливий аспект часових параметрів в 
даній системі. Робота суден здійснюється в різних 
погодних умовах, і значна кількість чинників впли-
вають на фактичну тривалість рейсів і виникнення 
відхилень в їх графіку роботи (наприклад, див. 
[9, 10]). 

При цьому для спеціалізованих суден погодні 
умови є найбільш значущими і мають найбільший 
вплив (наприклад, погодні умови вкрай важливі з 
точки зору підходу до платформи, наприклад, в пе-
ріод сильних хвиль). Зокрема, в деяких джерелах 
([11, 12]) вказується, що при певних погодних умо-
вах час рейсу суден постачання збільшується до 
25%, а при висоті хвилі 4,5 м і більше спеціалізовані 
судна знаходяться в режимі очікування швартових 
операцій біля платформ. 

Тому виникає основний фактор ризику при об-
слуговуванні платформ - погодні умови, які не до-
зволяють працювати спеціалізованим суднам. Вра-
хувати даний фактор досить складно, так як, не див-
лячись на повторювані погодні цикли в певному ра-
йоні, неможливо з великою вірогідністю прогнозу-
вати ті чи інші погодні умови. Тому в будь-якому 
випадку, отримані в результаті рішення, в процесі 
роботи суден повинні бути відкориговані з ураху-
ванням актуальної інформації про погодні умови. 

Як варіант урахування погодних умов при ви-
рішенні даного завдання пропонується штучно зме-
ншити бюджет часу суден в періоди, які, відповідно 
до прийнятої розбивкою на тимчасові періоди, пот-
рапляють на сезон несприятливих погодних умов 
(наприклад, відповідно до календаря приймаються 

наступні часові відрізки 4,3,2,1 tttttt  , в рамках

яких з значною вірогідністю очікується несприятли-
ва для роботи офшорних суден погода). Відповідно 
до цього прикладом,    

4
,

32
,

1
tttt   є проміжками

часу з планового періоду Т з поганими (сезонними) 
погодними умовами. 

Для таких тимчасових періодів значення факти-

чного бюджету роботи суден j
tT   повинно бути

штучно зменшено з урахуванням статистики трива-
лості несприятливих погодних умов для даного ре-
гіону роботи офшорних суден. Такий підхід дозво-
лить врахувати вплив погодних умов на етапі пла-
нування. 

Крім того, для обліку збільшення тривалості 
рейсів через несприятливі погодні умови і його 
впливу на експлуатаційні витрати, слід задати умо-
ву, згідно з якою для всіх рейсів в такі проміжки ча-
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су час рейсу 
і
jt  приймається з поправочним коефі-

цієнтом 
і
jt

п
І  , значення якого може встановлюва-

тися варійованим від 10% до 25%. 

Наприклад, 
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Згідно (15) в проміжок часу  
2

,
1

tt  поправочний 

коефіцієнт часу рейсу становить 1,1 (тобто 10%), в 

проміжок часу  
4

,
3

tt  даний коефіцієнт становить 

1,25 (тобто 25%). 

Таким чином, для обліку несприятливого впли-

ву погодних умов при плануванні роботи спеціалі-

зованих суден пропонується (рис.): 

1) виділяти періоди (сезони) стійких несприят-

ливих погодних умов; 

2) для виділених періодів встановлювати попра-

вочні коефіцієнти часу рейсів суден, ґрунтуючись на 

статистиці роботи аналогічних суден в заданому ре-

гіоні; 

3) бюджет часу суден відкоригувати в бік змен-

шення по виділеним періодам для обліку вимушено-

го простою суден. 

Відзначимо, що на рис. 1 виділені ситуації, при 

яких збільшується час стоянки за рахунок більш 

тривалих швартових операцій у платформи, а також 

зменшується швидкість суден на 2 або 3 вузли 

(миль/год.). При цьому при висоті хвиль понад 4,5 м 

спеціалізовані судна можуть здійснювати перехід, 

але не можуть пришвартовуватися до платформ до 

тих пір, поки висота хвилі не стане менше. У цих 

ситуаціях час стоянки збільшується на невизначену 

величину. 

Збільшення часу рейсів суден призводить до 

збільшення експлуатаційних витрат, тому для виді-

лених проміжків часу з стійко несприятливими (се-

зонними) погодними умовами, слід в обох варіантах 

цільової функції (9), (10) внести відповідні коригу-

вання у вигляді поправочних коефіцієнтів до норма-

тивів експлуатаційних витрат. 

Зазначене в комплексі дозволяє врахувати ризи-

ки, пов'язані з погодними умовами, при плануванні 

роботи суден. 

Кількість суден кожного типу обмежується мо-

жливостями ринку 
j

N , що також враховується у 

вигляді відповідних обмежень: 
 

mj
j

N
j

,1,  .                      (16) 

 

Обмеження на можливі значення параметрів 

управління: 
 

mjZ
j

,1,0  ,                  (17) 

або 

TtmjZt
j

,1,,1,0  ,           (18) 

 

TtmjniZi
jt

x ,1,,1,,1,0  .      (19) 

 

 

 

Рис.  Пропонований підхід до врахування можливого негативного впливу погодних умов  

на роботу спеціалізованих суден постачання при обслуговуванні платформ 

Основні погодні умови, що впливають на роботу 
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Облік в моделі 

Введення поправочного  
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 в виділені проміжки часу 
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несприятливих погодних умов 
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Таким чином, пропонуються два варіанти моде-
лі за визначенням структури спеціалізованих суден і 
формування плану їх роботи: 

1) модель формується з (9), (12), (13), (16), (17), 
(19) - для варіанта довгострокової тайм-чартерної 
оренди суден (на весь плановий період Т); 

2) модель формується з (10), (12), (14), (16), (18), 
(19) - для варіанту тайм-чартерної оренди суден в 
рамках кожного виділеного проміжку часу Tt ,1  
планового періоду. 

Висновки. Таким чином, у статті розроблена 
математична модель та методичні положення, що 
дозволяють обґрунтувати структуру суден поста-
чання як універсальний інструмент для удоскона-
лення організації роботи спеціалізованих суден. Ві-
дповідно до викладеного, під ефективністю роботи 
суден постачання при обслуговуванні морських бу-
рових платформ будемо розуміти забезпечення мі-
німізації транспортних витрат на обслуговування 
платформ спеціалізованими суднами. Підсумком 
оптимізації на базі запропонованої моделі (в двох 
варіантах) є: склад флоту і варіанти роботи суден 
(обходу платформ) в кожен проміжок часу. Модель 
враховує вантажопідйомність суден, варіанти обхо-
ду платформ і попит на транспортне забезпечення 
платформ при організації роботи суден постачання. 
Модель, на відміну від існуючих, дозволяє отримати 
план роботи суден постачання з врахуванням впливу 
погодних умов при виконанні рейсу.  
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Кравченко А.А. Обоснование оптимальной 
структуры судов снабжения морских буровых плат-
форм и организация их работы. 

В статье предложена модель и сопутствующие ей 
методические положения по обоснованию структуры 
специализированных судов и организации их работы. Раз-
работанная модель учитывает грузоподъемность судна, 
варианты обхода платформ и спрос на транспортное 
обеспечение платформ. А также учитывает специфику 
влияния погодных условий на работу специализированных 
судов, обеспечивает соответствие полученных резуль-
татов реальным условиям их работы. Позволяет обеспе-
чить минимизацию транспортных расходов на обслужи-
вание платформ специализированными судами. 

Ключевые слова: специализированные суда снабже-
ния, транспортное обеспечение платформ, варианты 
маршрутов, бюджет времени, неблагоприятные погод-
ные условия. 

 
Kravchenko A.A. Justification of the optimal struc-

ture of vessels supplying marine drilling platforms and the 
organization of their work 

The article proposed a model and its accompanying 
methodological provisions for substantiating the structure of 
specialized courts and the organization of their work. The de-
veloped model takes into account the capacity of the vessel, 
options for bypassing the platforms and the demand for 
transport support for the platforms. It also takes into account 
the specifics of the influence of weather conditions on the 
work of specialized courts, ensures that the results obtained 
correspond to the real conditions of their work. Allows you to 
minimize the transport costs of servicing platforms by special-
ized vessels. 

Keywords: specialized supply vessels, platform 
transport, route options, time budget, adverse weather condi-
tions. 
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УДК 629.341 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСУ САЛОНУ АВТОБУСУ  
У ТЕПЛИЙ ПЕРІОД РОКУ 

 
Кравченко О.П., Чуйко С.П. 

 
 

STUDY OF THE HEAT BALANCE OF THE PASSENGER COMPARTMENT  
IN THE WARM SEASON 

 
Kravchenko O., Chuiko S. 

 
 
 

У статті наводяться результати досліджень перевірки 
відповідності системи вентиляції повітря автобусу ви-
могам комфорту для надання якості транспортних пос-
луг. Експериментальне дослідження проведено на регуля-
рному міському автобусному маршруті м. Житомира при 
залученні автобусу МАЗ-206, обладнаного кондиціонером. 
Вимірювали значення внутрішньої і зовнішньої темпера-
тури та відносної вологості. Миттєве теплове наван-
таження отримано за експериментальними даними і ре-
зультати порівнювались з розрахунковими значеннями та 
вимогами комфорту для літнього сезону згідно ASHRAE. 
Дослідженнями підтверджено, що при зовнішній темпе-
ратурі повітря +24˚C у салоні автобусу, при відповідних 
перевізних умовах, не забезпечується бажаний норматив-
ний температурний мікроклімат і система вентиляції 
салону потребує кондиціонування повітря. 
Ключові слова: міський автобус, мікроклімат, коефіці-
єнт пасажирського навантаження, сприйняття комфо-
рту. 
 
 

Вступ. В даний час приділяється велика увага 
розвитку технічних засобів щодо забезпечення ком-
фортного мікроклімату у транспортних засобах. 
Експлуатація міського автобусу, так як і більшості 
автомобілів, пов’язана з необхідністю їх тривалого 
знаходження на відкритому просторі при темпера-
турі навколишнього повітря від -34,9˚С до +38,1˚С 
(по м. Житомиру) [1]. Така особливість експлуатації 
ставить автомобілі в умови активного, і, як правило, 
досить несприятливого впливу зовнішніх факторів 
навколишнього середовища, до яких додаються фа-
ктори низької швидкості руху при циклічних режи-
мах руху у місті, затори, стоянка на технологічних 
зупинках та нестійкий пасажиропотік. 

Комфорт пасажирів в салоні міського автобусу 
є важливим показником якості надання транспорт-
них послуг і вирішальним фактором у виборі режи-
му перевезення пасажирів. Відчуття теплового ком-
форту забезпечується факторами, які залежать від 
теплообміну між тілом людини і навколишнім сере-
довищем [2, 3, 4]. 

Поліпшення комфорту на міських автобусних 
перевезеннях сприяє додатковому залученню паса-
жирів, відповідно зменшенню собівартості наданих 
послуг. 

Постановка задачі. В даний час для роботи на 
міських маршрутах надходять сучасні автобуси, які 
мають підвищені комфортні умови для перевезення 
пасажирів і обладнані додатковими опціями, серед 
яких є кондиціонер. Проблематичними залишаються 
питання нормалізації мікроклімату в салоні автобу-
су в умовах динамічної зміни мікроклімату від 
впливу різних чинників, що негативно позначаються 
на самопочутті пасажирів під час здійснення поїзд-
ки. Складність полягає в тому, що параметри мікро-
клімату залежать від великої кількості зовнішніх і 
внутрішніх збурюючих чинників, які досить не ста-
більні за часом і складно піддаються врахуванню. 
Все це стримує розробку єдиного підходу до норма-
лізації мікроклімату при міських пасажирських пе-
ревезеннях і в разі використання кондиціонера до 
правильного нормування витрати палива. 

Зниження впливу факторів несприятливого мі-
кроклімату в салоні автобусу і поліпшення парамет-
рів мікроклімату дозволяють вирішити одну з най-
важливіших задач щодо поліпшення умов переве-
зення та нормуванню витрати палива при застосу-
ванні системи кондиціонування повітря в теплий 
період року. 

Аналіз публікацій. Дослідженню вимог до си-
стем мікроклімату автомобілів присвячені достатньо 
наукових праць [5-10] та інших. 

Наприклад, в роботі [6] приведений аналіз ви-
мог до систем вентиляції і опалення. Визначені за-
лежності коефіцієнтів опору вентиляційних припли-
вних отворів різних геометричних параметрів з ура-
хуванням їх місця розташування на поверхні кузову 
автобусу. 

У роботі [9] оцінюється тепловий комфорт лю-
дини в двох повітряних зонах: пасажирів і водія лег-
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кового автомобіля. Доведено, що клімат у салоні ав-
томобіля дуже неоднорідний. Різні випромінювання, 
вплив змінної температури і швидкості повітря від 
системи вентиляції або кондиціонування створюють 
клімат, який значно відрізняється у просторі і часі. 

Науковці [10] стверджують, що тривалість пої-
здки в автомобілі і фактор пасажирського наванта-
ження суттєво впливають на сприйняття водієм і па-
сажирами рівня комфорту. 

Авторами [11] доведено, що ефективний конт-
роль мікроклімату в транспортному засобі хоча тра-
диційно вважається важливим для комфорту, але 
при негативних ефектах температурного режиму 
має суттєвий вплив на продуктивність водія і розг-
лядається як чинник безпеки дорожнього руху. 
Встановлено великий вплив на пильність водія при 
температурі +27˚С у порівнянні з температурою 
+21˚С у рухомому транспортному засобі: водії про-
пустили на 50% більше сигналів представлених в 
першу годину, а час реакції - на 22% повільніший 
при підвищеному рівні температури. 

Проте всі ці аналізи були актуальні в минулому 
часі. Вимоги до мікроклімату салонів автобусів змі-
нюються з особливістю введення в експлуатацію мі-
ських автобусів обладнаних кондиціонерами, які ра-
ніше були ознакою комфортності лише у автобусів 
міжміського сполучення. Іншого підходу до якості 
мікроклімату потребують умови експлуатації авто-
бусу в умовах міських заторів та нормування при 
цьому витрат палива. 

На продовження визначення питання комфорту 
міського автобусу МАЗ-206 [12] задача є актуаль-
ною, так як конструктивно вихідні жалюзі кондиці-
онера розташовано в пасажирському салоні автобу-
су, що не мають ефективної дії в кабіні водія. 

Мета статті. Визначення відповідності тепло-
вого комфорту системи вентиляції і факторів зміни 
теплового балансу салону міського автобусу. 

Виклад основного матеріалу досліджень. Ос-
новним визначальним фактором мікроклімату в са-
лоні автобусу при його вентиляції в літній період є 
повітрообмін, який забезпечує нормований перепад 
температури в салоні і зовнішнього середовища, а 
також рухомість і вологість внутрішнього повітря. 
При цьому необхідний повітрообмін салону визна-
чається з умов асиміляції теплонадходжень від со-
нячної радіації і пасажирів [6]. 

Основна вимога до мікроклімату - підтримання 
метеорологічних та санітарно-гігієнічних параметрів 
у приміщенні. До метеорологічних параметрів зара-
ховують температуру (tв, ˚C), відносну вологість (φв, 
%) та рухомість (vв, м/с) внутрішнього повітря у 
приміщенні; до санітарно-гігієнічних – радіаційну 
температуру поверхонь (tr, ˚C), інтенсивність тепло-
вого (інфрачервоного) випромінювання, рівень шу-
му, освітленість, граничнодопустиму концентрацію 
пилу та газів [13]. Дане твердження в повній мірі 
може відповідати вимогам мікроклімату до автобу-
су. 

На основі проведеного аналізу визначено шість 
основних факторів, які необхідно враховувати при 
оцінці умов теплового комфорту салону автобусу. 
Ці фактори можна класифікувати за двома класами: 
вимірні фактори і особисті фактори. До вимірних 
факторів можна віднести: температуру повітря і по-
верхонь, швидкість руху повітря, інтенсивність теп-
лового випромінювання і відносну вологість повіт-
ря. Особисті фактори пасажирів, які знаходяться в 
салоні під час поїздки, включають: рівень пасажи-
роприсутності та ізоляцію одягу (рис. 1). 

Зону комфорту у автобусі для літнього сезону 
можна визначити по ASHRAE [14] в залежності те-
мператури від вологості в салоні (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Вимірні і особисті фактори для визначення  
теплового комфорту в міському автобусі 

 

Рис. 2. Залежність температури і вологості повітря  
в салоні автобусу 

В основу проектування вентиляційних систем і 
організації внутрішніх повітряних потоків в автомо-
білях повинні бути закладені відомості про фізіоло-
гічний зв'язок пасажирів з навколишнім повітряним 
середовищем.  

Для створення теплового комфорту всередині 
автобусу необхідно врахувати всі розглянуті чинни-
ки, оскільки вони можуть змінюватись в часі і при 
цьому враховувати, що кожна людина по різному 
сприймає умови знаходження в закритому просторі 
усередині автобусу. Оскільки люди бувають різни-
ми, тепловий комфорт зазвичай відноситься до на-
бору оптимальних параметрів, для яких найбільший 
відсоток присутніх пасажирів відчувають себе ком-
фортними в навколишньому середовищі. 
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Теплова рівновага в салоні автобусу настає то-
ді, коли вхідні теплові потоки відповідають тепло-
вим потокам, які виходять з салону. Відповідно, рів-
няння теплового балансу в загальному виді салону 
автобусу буде мати вигляд: 

 

∑ ܳ

ୀଵ  = ∑ ܳｊ


ｊୀଵ ,                         (1) 

 

де Qi – теплонадходження в салон, Вт; 

Qｊ – тепловідвод з салону, Вт; 
n – кількість складових, які задіяні в теплонадхо-

дженні; 
m – кількість складових, які задіяні в тепловідво-

ді. 
Балансове рівняння надлишкових тепло- над-

ходжень у салон автобусу можна записати у вигляді: 
 

							ܳнадл ൌ ܳвік  ܳпов	  ܳл  ܳдв 	ܳагр,         (2) 
 

де ܳвік, ܳпов	– теплонадходження з сонячним ви-
промінюванням, відповідно через вікна та непрозорі 
поверхні, Вт; 
ܳл - теплонадходження від людей, які перебу-

вають в салоні, Вт, 
ܳдв – теплонадходження через дверні пройми 

під час посадки-висадки пасажирів, Вт; 
ܳагр		- тепловиділення від агрегатів та вузлів, 

Вт. 
Визначальними факторами на кількість тепло-

ти, що надходить в салон автобусу є його об’єм, 
площа прозорих та непрозорих елементів кузову і 
колір його облицювальних металевих панелей. 

Прозорі елементи конструкції кузову наділені 
високою пропускною здатністю довгохвильового та 
короткохвильового випромінювання і у меншій мірі, 
конвективного теплообміну. При цьому відбуваєть-
ся переважно нагрів внутрішніх поверхонь, які ви-
пускаючи променисте тепло, збільшують конвекти-
вний теплообмін, що сприяє максимальному прогрі-
ванню салону. 

Коли сонячне випромінювання величиною I 
падає на прозорий елемент кузову, то деяка його ча-

стка IƐ = Ɛ∙I проникає в приміщення (Ɛ - коефіцієнт 
проникнення), частина відбивається від шибки Ir =r · 
I (r - коефіцієнт відбиття), а частина вбирається (ад-
сорбується) шибкою, а потім, з причини конвекцій-
ного теплообміну, частково передається до внутрі-
шнього, а частково до зовнішнього повітря, як вто-
ринна теплота [6]: 

 

Ia =a·∙ I=a1 ∙ I + a2 ∙ I,                    (3) 
 

де а - коефіцієнт адсорбування (вбирання) шибки. 
Загалом 

 

Ia=Ɛ ∙ I + r ∙ I + a ∙ I,                    (4) 
 

а в салон автобусу входить 
 

Ɛ ∙ I + a2  ∙ I = gпр ·∙ I,                     (4) 
 

де gпр = Ɛ+а2 - коефіцієнт пропускання шибкою 
(шибками) сонячного випромінювання. 

Величина пропущеної через вікно теплоти со-
нячного випромінення залежить від довжини хвилі, 
кута падіння (дії) променів, а також хімічного скла-
ду скла. 

При зовнішній тепловій взаємодії на кузов ав-
тобусу надходження теплоти через боковини та об-
лицювальні панелі будуть різні. Кількість теплоти 
визначається схемою і тривалістю взаємодії джерела 
теплового випромінювання на автобус. 

Для розгляду ролі панелей обшивки, і теплоізо-
ляційних матеріалів у сумарному теплообміні сало-
ну з навколишнім середовищем, доцільно розгляда-
ти як фактор теплообміну геометрично закритої сис-
теми, при якій параметри теплообміну окремих еле-
ментів взаємопов’язані.  

Вираз для розрахунку кількості теплоти, яка 
надходить через панель даху автобусу, має вигляд 
[8] 

 

ܳ ൌ
ሺ௧НСି	௧ПСሻ	ி

∑ ା	∑ 						భ
ഀ 	ഃ

ഊ 	

,                          (5) 

 

де ݐНС	- ефективна температур навколишнього пові-
тря, ˚С; 

 ,ПС - температура повітря в салоні автомобіляݐ
˚С; 

F - площа непрозорих елементів кузову, м2; 
коефіцієнт теплопровідності шару, Вт – ݅ߣ

мమ			град
; 

 ;товщина шару, м - ݅ߜ
ai  - коефіцієнт тепловіддачі, 

Вт
мమ			град

. 

Непрозорі елементи кузову мають багатошаро-
ву стінку, яка буде частково поглинати і передавати 
тепловий потік в салон автомобіля. Верхній шар не-
прозорих конструктивних елементів має різкий ко-
лір пофарбування, який характеризується коефіцієн-
том світловідбиття і впливає на кількість відбитої і 
поглинутої енергії. 

В результаті аналізу робіт [5, 6, 8, 15] було 
встановлено, що найбільша кількість теплоти над-
ходить в салон через панель даху автомобіля внаслі-
док її перпендикулярного розташування  відносно 
потоків сонячного випромінювання в саму теплу 
пору доби (з 10 до 16 год.) і особливості внутріш-
ньої будови її конструкції, яка полягає в тому, що 
відсутні додаткові шари пінополістиролу і повітря-
ного прошарку. Облицювання кузову виконано з за-
стосуванням оцинкованого стального листа, алюмі-
нієвих та склопластикових панелей, передня і задня 
частина автобусу склопластикові, кришки люків 
алюмінієві [12]. 

Для розрахунку річної кількості автомобіле-
днів роботи (АДр) маршрутних автобусів м. Жито-
мира з денною температурою навколишнього повіт-
ря більше +20˚С використані дані з [1]. Прийнято 
129 днів як середнє значення за рік: АДр = 21027 
авт-дн. 
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Експериментально досліджувались фактори, 
які визначають відповідність система вентиляції і 
кондиціонування повітря міського автобусу вимогам 
транспортного дизайну та комфорту. 

В період дослідження на маршруті працювали 
усі автобуси у відповідності договору із замовником 
перевезень. Перед випробуванням були проведені 
необхідні технічні діагностування на витік холодоа-
генту в системі кондиціонування та щільність за-
криття дверей, верхніх люків та кватирок. 

Внутрішню температуру вимірювали сухими 
термометрами в місцях розташування у салоні, що 
наведено на рис. 3. 

 

Рис. 3. Точки вимірювання внутрішньої температури 

Автобус працює на протязі 16 годин на добу і 
може стояти під сонцем до 10 хв. на кінцевій 
зупинці перед поїздкою. Внутрішня температура в 
салоні автобусу досягає 35˚. Після початку руху 
внутрішня температура і вологість автобусу може 
досягнуть бажаних умов комфорту за короткий 
проміжок часу при увімкненні кондиціонеру. 

Значення температури і відносної вологості 
реєструвались періодично за допомогою реєстрато-
ра. 

Температурні режими вимірювались на протязі 
одного рейсу тривалістю 85 хвилин. Початкова тем-
пература зовнішнього повітря становила 24,1˚С. Ко-
нтроль вологості та швидкісті повітря проводилась у 
вимірювальній зоні між точками 3 і 4 (див. рис. 3). 

Найбільші температурні значення у салоні ви-
значені у контрольних точках №3 і №4, які станов-
лять відповідно  +33,6˚С і +33,8˚С. 

Зовнішня температура на протязі експерименту 
коливалась в межах ±4˚C, що є підставою вважати її 
незмінною. 

Досвід показує, що найбільш приємно сприй-
мається повітря, вологість якого в залежності від 
температури знаходиться в межах 30-70%. Відносно 
високий (але в перерахунку на абсолютні значення 
досить низький) вміст вологи в повітрі, при низькій 
температурі приводить до того, що в міру прогріву 
холодного повітря відносна вологість зменшується 

до 20-25%. Таке явище носить позитивний характер 
оскільки запобігає запотіванню вікон автомобіля. 

Сприйняття пасажирами якості комфорту у ав-
томобілі аналізуємо методом шкали Лікерта, при по-
ділені сприйняття у схемі обстеження на п’ять кла-
сів з відповідно присвоюванням балів. Більш висока 
оцінка означає більш високий рівень комфорту. Від-
повідно до різних пасажирських навантажень фак-
тори навантаження салону пасажирами діляться на 
п’ять класів (табл. 1) [10]. 

Таблиця 1 

Класифікація рівня завантаженості салону  
міського автобусу 

 
 

Надзвичайно високі коливання внутрішньої те-
мператури є відображенням таких місць, які визна-
чені найбільшим коефіцієнтом навантаження паса-
жирів: на 20, 55 та 60 хв. з початку руху по маршру-
ту (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Залежності за часом температури 
 в салоні автобусу з коефіцієнтом навантаження 

Внутрішня температура салону знижувалась 
при меншому навантаженні пасажирами та у місцях 
руху автобусу з короткочасними зупинками для ви-
садки пасажирів, що характерно при завершенні 
проїзду по маршруту. Найбільш тепле місце в салоні 
автобусу було поблизу вікон сонячної сторони. Вна-
слідок впливу сонця на автобус, до початку руху, та-
кож була температура досить високою у порівнянні з 
зовнішньою через стоянку на кінцевій зупинці. Мак-
симальні значення теплових відчуттів отримані в за-
дній частині салону автобусу. Причина такої ситуації 
полягає у тому, що не завжди водій відкриває серед-
ні двері на технологічних зупинках та можливий 
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вплив дії двигуна розташованого в задній частині 
автобусу. 

Дослідження визначення комфорту в салоні ав-
тобусу показали, що система вентиляції салону, при 
зовнішній температурі повітря більше +20˚С не за-
безпечує нормованого теплового комфорту і потре-
бує введення в дію системи кондиціонування внут-
рішнього повітря. 

Висновок. Проведено дослідження температу-
рного комфорту в салоні міського автобусу на марш-
руті при зовнішній температурі навколишнього по-
вітря +24˚С. З метою створення комфортної темпе-
ратури в салоні потрібно додаткове охолодження по-
вітря. Баланс між кількістю теплоти, яка надходить 
ззовні і зсередини і теплообміном через поверхню 
кузову за рахунок виносу теплоти вентиляційним 
повітрям особливо утруднений літом в умовах нава-
нтаження пасажирів та прямої дії сонячних проме-
нів. Продовженням досліджень повинно бути спря-
мування на отримання результатів з ввімкненим 
кондиціонером та прогнозуванням нормованої ви-
трати палива. 
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Kравченко А.П., Чуйко С.П. Исследование теп-
лового баланса салона автобуса в теплый период года. 

В статье приводятся результаты исследований 
проверки соответствия системы вентиляции воздуха ав-
тобуса требованиям комфорта для предоставления ка-
чества транспортных услуг. Экспериментальное иссле-
дование проведено на регулярном городском автобусном 
маршруте г. Житомира, при привлечении автобуса МАЗ-
206, оборудованного кондиционером. Измеряли значение 
внутренней,  внешней температуры и относительной 
влажности. Мгновенная тепловая нагрузка получена по 
экспериментальным данным и результаты сравнивались 
с расчетными значениями и требованиями комфорта для 
летнего сезона, согласно ASHRAE. Исследованием подт-
верждено, что при внешней температуре воздуха +24˚C 
в салоне автобуса, при соответствующих перевозочных 
условиях, не обеспечивается желаемый нормативный 
температурный микроклимат и система вентиляции са-
лона требует кондиционирования воздуха. 

Ключевые слова: городской автобус, микроклимат, 
коэффициент пассажирской нагрузки, восприятие ком-
форта. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Kravchenko O., Chuiko S. Study of the heat balance 
of the passenger compartment in the warm season.  

The results of the verification of the compliance of the 
bus air ventilation system with the comfort requirements re-
garding the quality of the transport services are shown in this 
article. An experimental study was carried out on the regular 
city bus route in the Zhytomyr city on the basis of the MAZ-
206 bus equipped with air conditioning. The internal and ex-
ternal temperature and relative humidity were measured. Sud-
den heat duty was obtained on the basis of the experimental 
data, and the results were compared with the calculated val-
ues and comfort requirements for the warm season in accord-
ance with ASHRAE. The study proved that under appropriate 
conditions of the passenger transportation, the desired regula-
tory temperature small-scale climate is not provided in the 
passenger compartment, and the ventilation system requires 
air conditioning when outside air temperature is +24˚C. 

Key words: public transport bus, small-scale climate, 
coefficient of passenger load, comfort perception 
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ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  
ТЕПЛОТЕХНІЧНОГО УСТАТКУВАННЯ ПАСАЖИРСЬКОГО ВАГОНУ 

 
Кузьменко С.В., Заверкін А.В.,  Сергієнко О.В. 

 
 
DETERMINATION OF RATIONAL GEOMETRICAL PARAMETERS OF THE HEAT 

ENGINEERING EQUIPMENT OF PASSENGER CARS 
 

Kuzmenko S., Zaverkin A., Serhiienko O. 
 
 
 

В статті отримані аналітичні залежності, які визнача-
ють раціональні геометричні параметри теплотехнічно-
го устаткування пасажирського вагону, а саме: співвід-
ношення між висотою ребра теплообмінника та відс-
танню між ними і загальну площу поверхні теплотехніч-
ного устаткування, за умови їх мінімізації при відповідній 
максимізації тепловіддачі. 
Ключові слова: пасажирський вагон, система кондицію-
вання, теплотехнічне устаткування, теплообмін, тепло-
віддача, комфорт 

 
 
Вступ. Залізничний транспорт України є прові-

дною галуззю в дорожньо-транспортному комплексі 
країни, який забезпечує 82% вантажних і майже 50% 
пасажирських перевезень, здійснюваних всіма ви-
дами транспорту [1]. Однією з основних вимог, що 
пред’являються до пасажирського рухомого складу, 
окрім безпеки функціонування, є його комфортабе-
льність [2].  

Постановка проблеми. Забезпечення норм те-
пло- або холодопродуктивності системи кондиціо-
нування, кількості свіжого повітря, його температу-
ри тощо, не є достатньою умовою створення комфо-
ртних параметрів мікроклімату. Рухливість повітря, 
розподіл температури в робочій зоні людини істотно 
впливає на її суб'єктивне відчуття комфорту. У зв'я-
зку з цим, важливим завданням при проектуванні 
даних систем є забезпечення теплового режиму в 
кабіні або салоні транспортного засобу. При її рі-
шенні необхідно, з одного боку, забезпечити якнай-
краще сприйняття навколишнього середовища орга-
нізмом людини. З іншого боку, істотним чином не 
збільшувати масо-габаритні і енергетичні показники 
системи [3]. Однак, як показує досвід експлуатації, 
при проектуванні вагонів недостатньо уваги приді-
ляється розробці ефективних систем комфортного 
життєзабезпечення пасажирів, яке б враховувало 
вимоги щодо масо-габаритних і енергетичних пока-
зників теплотехнічного устаткування. 

Таким чином, удосконалення систем забезпе-
чення мікроклімату, що входять у загальну систему 
життєзабезпечення пасажирських вагонів є одним з 
перспективних напрямків сучасних досліджень під 
час модернізації пасажирського рухомого складу за-
лізниць і підвищені рівня його комфортабельності 
та енергоефективності. 

Мета статті. Отримати аналітичні залежності, 
які дозволять визначити раціональні геометричні 
параметри теплотехнічного устаткування пасажир-
ського вагону за умови їх мінімізації при відповід-
ній максимізації тепловіддачі. 

Результати досліджень. Оскільки переважна 
конструкція системи кондиціювання пасажирського 
рухомого складу залізниць передбачає використання 
двох стадій передавання теплової енергії, а саме до 
теплоакумулюючого матеріала (ТАМ) і далі до рід-
кого теплоносія, то слід розглянути процеси тепло- 
ти масообміну у теплотехнічному устаткуванні па-
сажирського вагону. Основним завданням при прое-
ктуванні даних пристроїв є мінімізація їх геометри-
чних розмірів при відповідній максимізації тепло-
віддачі. 

Теплота, що віддається від поверхонь нагріва-
чів [4, 5], узгоджується із наступною залежністю: 

 

ܳ ൌ  .ݐ∆ܨߙ
 

де 	ߙ – коефіцієнт тепловіддачі; 
 ;площа поверхні теплообміну – ܨ
-перепад температури між поверхнею тепло – ݐ∆

обміну та повітрям навколишнього середовища. 
Виходячи із концепції мінімізації геометричних 

розмірів теплообмінного устаткування, це стає мож-
ливим при збільшенні середнього коефіцієнта теп-
ловіддачі при необхідній площині теплообмінних 
поверхонь, оскільки різниця температури між повіт-
рям салону та поверхнею теплообмінників є нормо-
ваним показником. 
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Розглянемо течію повітря між вертикально роз-
ташованими нагрітими поверхнями теплообмінного 
устаткування (рис. 1).  

Враховуючи припущення щодо квадратичного 
розподілу температури повітря [4,5], аналітичне 
представлення розподілу температури представлено 
наступною залежністю: 
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де  = ( ct - t ) - різниця між температурою стінки ct  і 

робочим середовищем t  в пограничному шарі при 
поточній координаті у; 

2Hh   - половина відстані між пластинами; 

  - товщина прикордонного шару. 

Рис. 1. Схема течії повітря між двома  
вертикальними нагрітими поверхнями  

Оскільки локальний коефіцієнт тепловіддачі 
визначається як [4]: 

 

ߙ ൌ െ
ߣ

сߴ
൬
ߴ݀
ݕ݀
൰
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, 

 

то похідна від зміни температури в прикордонному 
шарі: 
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Для умов поставленої задачі: 
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Таким чином, локальний коефіцієнт тепловід-
дачі зменшується при збільшенні товщини прикор-
донного шару. Звідси виходить, що при конвектив-
ній течії робочого середовища між двома вертика-
льними пластинами, при зіткненні двох теплових 
шарів коефіцієнт тепловіддачі більш не змінюється, 
та саме в такому місці слід забезпечити розрив при-
кордонного шару. Це стає можливим при закінченні 
вертикальної пластини саме в цьому місці та змі-
щення наступного ряду пластин на відстань, яка до-
рівнює половині відстані між пластинами (рис. 2).  

 

Рис. 2. Взаємне розташування пластин в  
теплообміннику 

У зв’язку з цим, максимізація мінімального ко-
ефіцієнта тепловіддачі стає можливим при мініма-
льно допустимій відстані між пластинами, що ро-
бить товщину прикордонного шару теж мінімаль-
ною.  

Внаслідок технологічних або конструктивних 
обмежень при виробництві теплообмінних пристро-
їв слід визначити співвідношення між відстанню 
між пластинами та їх висотою, яка обмежується зіт-
кненням прикордонних шарів. 

Для цього, в першу чергу, розглянемо течію 
в'язкого нестискуваного середовища уздовж нагрітої 
вертикальної пластини на основі [5], яку можна 
описати рівнянням: 

 

)(g
dy
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x
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  , 

 

де   - динамічна в'язкість; 

xw  - швидкість течії; 

0  - щільність повітря за межами пограничного 

шару; 
  - щільність повітря в пограничному шарі при 

поточній координаті у; 
g  - прискорення вільного падіння. 

Оскільки )1(0   , то  00  . 

На підставі викладеного 
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Таким чином, рівняння течії робочого середо-
вища прийме наступний вигляд: 
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Приймаючи, що  
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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 вигляді: 
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Визначення констант інтегрування 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   

0wx  . 

Таким чином: 
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Рішенням системи  
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будуть наступні залежності щодо констант інтегру-
вання: 
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Визначаємо середньоінтегральну швидкість те-
чії робочого середовища в прикордонному шарі як: 
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Оскільки:   
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Таким чином, середньоінтегральна швидкість 
течії: 
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Виходячи з визначення xw , витрата повітря в 

прикордонному шарі:  
 

)w(ld)lw(ddG x0x0   , 
 

де l – довжина пластини. 
 

 









 




































 









 





.(
2

)(
60

1
(

12
(

6

(

)(

2
221

5544

33
2

2

)

)

)
)











Chh
С

hhhh

h
hh

h
k

dwd x

 

 

Припустимо, що: 
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де похідні від функцій F , 1С  та 2С  визначаються 

наступним чином: 
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На підставі того, що кількість теплоти, яка 
прийнята робочим середовищем в прикордонному 
шарі 

 

,dGCdQ p1    
 

та кількість теплоти, що віддана від нагрітої стінки 
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повинні бути рівними один одному, то 
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  - середня температура робочого се-

редовища в прикордонному шарі. 
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Таким чином, середня температура 
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отримуємо 
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На підставі того, що 
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та прийнявши 
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витрата робочого середовища визначиться як: 
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Таким чином 
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Інтегрування приводить до наступної залежно-
сті: 
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Так як при х = 0 товщина прикордонного шару 
δ  = 0, то С = 0. 

Таким чином, висота вертикальної стінки: 
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Чисельне вирішення представленого інтеграль-
ного рівняння  дозволяє отримати наступну залеж-
ність: 

ܺ௫ ൌ 16
ߩߚܥ
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Нସ, 

 

де Н ൌ 2݄ - загальна ширина міжреберного просто-
ру. 

На підставі того, що 

 2

 , а при ܺ௫ → 

ߜ ൌ ݄, то  
 

.
h
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Із урахуванням того, що на підставі [4] середнє 
значення коефіцієнта тепловіддачі: 

 

തߙ ൌ
4
3 maxX , 

отримаємо: 
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Зважаючи на те, що  
 

ܳ ൌ ܨതߙ  ,ߴ
 

при тому, що загальна потужність ܳ системи опа-
лення є визначеною, потрібна площа поверхні теп-
лотехнічного устаткування визначиться наступним 
чином: 

 

ܨ ൌ
3
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ܳН
ߣ ߴ

. 

 

Висновки. В результаті проведених теоретич-
них досліджень отримані аналітичні залежності, які 
визначають раціональні геометричні параметри теп-
лотехнічного устаткування пасажирського вагону, а 
саме: співвідношення між висотою ребра теплооб-
мінника та відстанню між ними і загальну площу 
поверхні теплотехнічного устаткування. 

 
 

Л і т е р а т у р а  
1. Залізничний транспорт // Міністерство інфраструктури 

України. URL: https://mtu.gov.ua/timeline/Zaliznichniy-
transport.html (дата звернення: 12.04.2019). 

2. Білошицький Е.В. Удосконалення функціонування си-
стем опалення та вентиляції пасажирських вагонів: ав-
тореф. дис. … канд. тех. наук. Дніпро, 2019. 20 с. 

3. Кузьменко С.В. Визначення режимів узгодженої робо-
ти системи опалення з тепловим акумулятором / С.В. 
Кузьменко, А.В. Заверкін // Вісник СНУ ім. В Даля, 
2018. - № 2(243). – С. 140 – 143. 

4. Теплопередача: Учебник для вузов / Исаченко В.П. и 
др. – М.: Энергоиздат. – 1981. – 416 с.  

5. Крейт Ф., Блэк У. Основы теплопередачи. – М.: Мир. – 
1983. – 512 с.  

 
R e f e r e n c e s  

1. Zaliznychnyy transport // Ministerstvo infrastruktury 
Ukrayiny. URL: https://mtu.gov.ua/timeline/Zaliznichniy-
transport.html (data zvernennya: 12.04.2019).  

2. Biloshytsʹkyy E.V. Udoskonalennya funktsionuvannya sy-
stem opalennya ta ventylyatsiyi pasazhyrsʹkykh vahoniv: 
avtoref. dys. … kand. tekh. nauk. Dnipro, 2019. 20 s.  

3. Kuzʹmenko S.V. Vyznachennya rezhymiv uzhodzhenoyi 
roboty systemy opalennya z teplovym akumulyatorom / 
S.V. Kuzʹmenko, A.V. Zaverkin // VISNYK SNU im. V 
Dalya, 2018. - № 2(243). – S. 140 – 143.  

4. Teploperedacha: Uchebnyk dlya vuzov / Isachenko V.P. i 
dr. – M.: Énerhoyzdat. – 1981. – 416 s.  

5. Kreyt F., Blék U. Osnovy teploperedachy. – M.: Myr. – 
1983. – 512 s. 

 
 

Кузьменко С.В., Заверкин А.В., Сергиенко О.В. 
Определение рациональных геометрических парамет-
ров теплотехнического оборудования пассажирских 
вагонов. 

В статье получены аналитические зависимости, 
определяющие рациональные геометрические параметры 
теплотехнического оборудования пассажирского вагона, 
а именно: соотношение между высотой ребра теплооб-
менника и расстоянием между ними, и общую площадь 
поверхности теплотехнического оборудования, при усло-
вии их минимизации при соответствующей максимизации 
теплоотдачи. 

Ключевые слова: пассажирский вагон, система 
кондиционирования, теплотехническое оборудование, 
теплообмен, теплоотдача, комфорт. 
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Kuzmenko S., Zaverkin A., Serhiienko O. Determi-
nation of rational geometrical parameters of the heat engi-
neering equipment of passenger cars. 

In the article analytical dependences that determine the 
rational geometrical parameters of the heat engineering 
equipment of the passenger car are obtained, namely: the ra-
tio between the height of the edge of the heat exchanger and 
the distance between them, and the total surface area of the 
heat engineering equipment, provided that they are minimized 
with the appropriate maximization of heat transfer. 

Keywords: passenger car, air conditioning system, heat 
engineering equipment, heat exchange, heat transfer, comfort. 
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УДК 656.13 
 

3D-МОДЕЛЬ ВЗАЄМОДІЇ РІЗНИХ ВИДІВ ТРАНСПОРТУ 
 

Кунда Н.Т., Бабина Д.А. 
 
 

3D MODELLING OF INTEROPERABLE MULTIMODAL TRANSPORTATION 
 

Kunda N.T., Babyna D.A. 
 

 
 

У статті досліджено економічний аспект пошуку раціо-
нального методу організації та гармонізації взаємодії рі-
зних видів транспорту при виконанні міжнародних пере-
везень вантажів. З метою забезпечення ефективної взає-
модії різних видів транспорту та формування змішаного 
сполучення перевезення вантажів, з урахуванням, в першу 
чергу, потреб споживача транспортної послуги, запро-
поновано виконувати 3D-моделювання взаємодії сукупно-
сті доступних видів транспорту. За основу для моделю-
вання було взято основні принципи теорії споживання. 
Побудована 3D-модель сприяє впровадженню принципів 
концепції синхромодальності як засобу збільшення конку-
рентоспроможності транспортної системи України. 
Ключові слова: 3D-модель, взаємодія видів транспорту, 
синхромодальність, інтерперабельність, теорія спожи-
вання, бюджетне обмеження споживача транспортної 
послуги. 
 
 

Вступ. Проблема гармонізації взаємодії різних 
видів транспорту набула особливого значення в ра-
мках інтеграції інфраструктури країн-учасниць ЄС в 
єдину транспортну систему, а також в результаті 
поширення глобалізаційних процесів усіх галузей 
суспільного виробництва. З точки зору транспорт-
ного процесу, перевезення різними видами транспо-
рту є доволі вигідним сполученням переваг окремо 
взятих видів транспорту та нівелюванням їх недолі-
ків. 

Постановка проблеми. Пошук найбільш раці-
онального методу організації взаємодії різних видів 
транспорту – з технічної, технологічної, економічної 
та екологічної точки зору – є актуальною пробле-
мою сьогодення для організаторів транспортного 
процесу. Авторами пропонується до розгляду прин-
ципово новий метод організації взаємодії різних ви-
дів транспорту, економічно вигідний для споживача 
транспортної послуги, який полягає у пошуку опти-
мального синергетичного ефекту при взаємодії су-
купності різних видів транспорту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Те-
хнологічний аспект гармонізації взаємодії різних 
видів транспорту досліджувалася такими вітчизня-

ними науковцями, як Нагорний Є.В., Біловодська 
О.А. та Заболотній С.В. Економічну ефективність 
при мультимодальних перевезеннях досліджували 
Загурський О.М. та Волинець Л.М. Використання 
інструментарію економічної теорії споживання для 
моделювання транспортних процесів вперше було 
запропоновано Смєховим А.О. 

Мета статті. Для досягнення максимальної 
ефективності взаємодії різних видів транспорту при 
перевезенні вантажів у міжнародному сполученні 
пропонується розглянути економічні показники тра-
нспортного процесу сукупності різних видів транс-
порту, не відокремлюючи кожен із них окремо. Та-
кий підхід дозволить врахувати питомий вплив осо-
бливостей кожного виду транспорту та сумарний 
синергетичний ефект забезпечення максимального 
задоволення кінцевого споживача транспортної пос-
луги. 

Результати досліджень. В ході попереднього 
дослідження авторів щодо використання такого ін-
струменту теорії споживання, як графоаналітична 
крива [1], було використано інтегральні технічні по-
казники кожного виду транспорту, який використо-
вувався на міжнародному маршруті м. Одеса (Укра-
їна) – м. Гамбург (Німеччина). Аналіз результатів 
дослідження показав, що такий підхід не враховує 
сукупного синергетичного ефекту при взаємодії різ-
них видів транспорту. Тому пропонується викорис-
тання індиферентної кривої для одночасної оцінки 
трьох видів транспорту – водного, залізничного та 
автомобільного. Для цього досліджувану індифере-
нтну криву пропонується зобразити у 3D-площині.  

Такий підхід дозволить чітко окреслити області 
інтероперабельності (експлуатаційної сумісності) 
різних видів транспорту, враховуючи сукупній еко-
номічний ефект для кінцевого споживача. Забезпе-
чення інтераперабельності дозволить сформувати 
передумови до інтеграції транспортної системи 
України у єдину гармонізовану транспортну систе-
му ЄС, таким чином забезпечивши конкурентосп-
роможність та ефективність функціонування транс-
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портної галузі, а заразом і всіх інших (оскільки тра-
нспорт є потенційно важливою зв’язною ланкою) 
галузей суспільного виробництва [2].  

Крім того, системний аналіз технологічних по-
казників різних видів транспорту сприятиме розвит-
ку та забезпеченню функціонуванні в Україні прин-
ципу синхромодальності. Концепція синхромодаль-
ності була сформована як нова віха у розвитку змі-
шаних перевезень після унімодальності, мультимо-
дальності та інтермодальності з метою максимально 
можливого використання вантажомісткості рухомо-
го складу (рис. 1). 

Концептуальні засади синхромодальності пе-
редбачають використання залізничного та внутріш-
нього водного (та/або морського) видів транспорту 
як переважаючих видів транспорту та гармонізовану 
перевалку з них на автомобільний транспорт для до-
ставки «від дверей до дверей» [3]. За Холлером (Hal-
ler) синхромодальність «повинна сприяти міжгалу-
зевій, міжнародній та транснаціональній співпраці 
усіх учасників логістичного ланцюга в межах гар-
монізованої системи інформаційних та транспорт-
них комунікацій для забезпечення максимальної 
гнучкості та можливості зміни будь-якого виду тра-
нспорту в режимі реального часу за умови виник-
нення збоїв. 

 

 

Рис. 1. Види взаємодії різних видів транспорту 

При використанні принципу синхромодальнос-
ті перевезник завчасно отримує інформацію лише 
щодо базових умов поставки (транспортні витрати, 
тривалість рейсу та підтвердження надійності інших 
учасників зовнішньоекономічної операції). Такі 
особливості синхромодальності забезпечуватимуть 
оптимізацію наявних ресурсів (транспортних оди-
ниць, рухомого складу, складських приміщень то-
що)» [4]. Принцип синхромодальності неможливий 
без: забезпечення прозорості логістичного ланцюга 
(інтегровані процеси обміну інформацією), викорис-
тання сучасних інноваційних телекомунікаційних 
технологій, ефективної взаємодії усіх учасників 
процесу перевезення, використання системного під-
ходу до координації усіх процесів логістичного лан-
цюга, наявності гнучкої та безперебійної технології 
перевалки вантажів з одного виду транспорту на ін-

ший, безкоштовного бронювання усього або части-
ни рухомого складу та консолідації вантажопотоків 
(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Принцип синхромодальності 

У ЄС принцип синхромодальності активно ви-
користовується в Бельгії, Нідерландах та Люксем-
бургу. Де синхромодальність в першу чергу являє 
собою переплановування маршрутів руху в режимі 
реального часу в межах наявної транспортної мере-
жі з метою уникнення затримок та збоїв у процесі 
перевезення; та засіб максимально швидкого реагу-
вання на зміни у потребах споживача транспортних 
послуг [5].  

На території ЄС також діє нормативно-
правовий акт, прийнятий урядом з метою підтримки 
та сприяння впровадженню принципу синхромода-
льності – Європейська Технологічна Платформа Ін-
новаційного логістичного об’єднання шляхом взає-
мозв’язків у ЄС (European Technology Platform “Alli-
ance for Logistics Innovation through collaboration in 
Europe” (ETP-ALICE)) [6]. Відповідно до даної пла-
тформи синхромодальність є першим та визначним 
кроком до розвитку транспортної системи ЄС у 2040 
році.  

З метою забезпечення виконання положень На-
ціональної транспортної стратегії України до 2030 
року та ETP-ALICE пропонується авторами пропо-
нується виконати 3D-моделювання сукупності різ-
них видів транспорту з метою ефективної організа-
ції їх взаємодії.  

Для вхідних даних приймаємо, що мультимо-
дальне перевезення може виконуватися автомобіль-
ним, залізничним та морським видами транспорту; 
вантаж – обладнання для дому, яке перевозиться у 
повністю завантаженому (FCL) 40-футовому кон-
тейнері за маршрутом м. Одеса (Україна) – с. Гам-
бург (Німеччина). Ставка фрахту станом на 
19.04.2019 [7-8] за один завантажений контейнер 
для автомобільного транспорту коливається від 
1 082 до 1 837 дол. США; для залізничного виду 
транспорту – від 2 938 до 4 125 дол. США; для мор-
ського виду транспорту – від 450 до 555 дол. США. 
Зазначимо, що принципове рівняння індиферентної 
кривої кожного одиничного виду транспорту прий-
маємо рівним рівнянню параболи: 
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2 2 2 ,x x ax q    (1) 

 

де ,a q  – параметри параболи. 

Запропонована 3D-модель поєднання сукупно-
сті різних видів транспорту передбачає побудову 
парабол як площин на трьохвісній координатній 
площині. Оскільки пряма бюджетного обмеження не 
належить до кривих другого порядку, вона не може 
бути відображена на 3D-моделі [9]. Тому запропо-
нована модель може бути використана лише для по-
рівняльного аналізу тарифної політики різних видів 
транспорту, які можливі до використання. Для ви-
значення найбільш доцільного мультимодального 
сполучення із відображенням бюджетного обме-
ження на кривій індиферентності, потрібно викори-
стовувати карту індиферентних кривих [10]. 

Із використанням програмного забезпечення 
Graficus.ru [11] було збудовано 3D-модель поєднан-
ня сукупності різних видів транспорту (рис. 3). На 
рис. 3 нижня площина є представленням автомобі-
льно-морського сполучення (із заміщенням морсь-
кого виду транспорту автомобільним), а верхня – 
автомобільно-залізничного сполучення (із заміщен-
ням залізничного виду транспорту автомобільним). 
За даних вхідних умов, враховуючи різницю у став-
ках фрахту, споживачу транспортної послуги досту-
пно два види сполучення. ,морp  дол. США 

 

 

Рис. 3. 3D-модель поєднання автомобільного, 
 залізничного та морського видів транспорту 

Для визначення найбільш вигідного для спо-
живача, скористаємося бюджетним обмеженням: 

 

0 1 1 2 2 ,С p x p x   (2) 
 

де 1 2,p p  – тарифи на перевезення відповідно для 

першого та другого видів транспорту; 

1 2,x x  – цінність транспортної послуги відповід-

ного виду транспорту для споживача (визначаємо за 
допомогою МНК). 

За результатами розрахунків бюджетне обме-
ження для автомобільно-морського сполучення на 
98% менше, ніж бюджетне обмеження для автомо-
більно-залізничного сполучення. Тому, з урахуван-
ням бюджетного обмеження споживача транспорт-
ної послуги, автомобільно-морське сполучення є 
економічнішим.  

Висновок. З метою сприяння розвитку, забез-
печення конкурентоспроможності та ефективності 
транспортної системи України пропонується вико-
ристовувати принципи концепції синхромодальності 
та інтераперабельності. Авторами пропонується 
здійснення 3D-моделювання взаємодії сукупності 
різних видів транспорту для  забезпечення даних 
принципів. В статті було побудовано 3D-модель по-
єднання автомобільного, залізничного та морського видів 
транспорту та визначено, що за заданих умов, споживач 
транспортної послуги матиме вибір між автомобільно-
морським та автомобільно-залізничним сполученням. Згі-
дно із бюджетним обмеженням, за умови перевезення ва-
нтажів у автомобільно-морському сполученні, споживачу 
транспортної послуги вдасться зекономити на 98% більше 
коштів, ніж у автомобільно-залізничному сполученні. 
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Кунда Н.Т., Бабина Д.А. 3D-модель взаимодей-
ствия различных видов транспорта. 

В статье было исследовано экономический аспект 
поиска рационального метода организации и гармониза-
ции взаимодействия разных видов транспорта при меж-
дународных грузовых перевозках. С целью обеспечения 
эффективности взаимодействия разных видов транс-
порта и формирования смешанного сообщения перевозки 
грузов, с учетом, в первую очередь, потребностей потре-
бителя транспортной услуги, предложено выполнить 3D-
моделирование взаимодействия совокупности доступных 
видов транспорта. За основу для моделирования были 
взяты основные принципы теории потребления. Состав-
ленная 3D-модель способствует внедрению принципов 
концепции синхромодальности как средства увеличения 
конкурентоспособности транспортной системы Украи-
ны. 

Ключевые слова: 3D-модель, взаимодействие видов 
транспорта, синхромодальнисть, интерперабельность, 
теория потребления, бюджетное ограничение потреби-
теля транспортной услуги. 

 
Kunda N.T., Babyna D.A. 3D modelling of interoper-

able multimodal transportation. 
The main objectives of this paper are to examine and 

find out the most efficient way of managing smooth multimod-
al transportation within the economic dimension. In order to 
manage the interoperability of different modes of transport 
and design the effective multimodal transportation of goods 
we offer to use the 3D simulation of multimodal transportation 
of goods. It also can help the logistics manager to meet the 
customers` requests in much more easy way and be flexible 
enough to re-route the whole transportation, if necessary. The 
consumption theory methodology was used to make the men-
tioned 3D model. Which therefore provides proper conditions 
for implementation of synchromodal transportation in 
Ukraine. The main advantages of the synchromodality for our 
country can be the following: increasing the profitability, ena-
bling the competition roll-out and improving the quality of the 
customers` service. 

Keywords: 3D simulation, the collaboration of different 
modes of transport, synchromodality, interoperability, the 
budget constraint of mobility consumer  
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ОСОБЛИВОСТІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ НАВАНТАЖЕНОСТІ  
КОНТЕЙНЕРА-ЦИСТЕРНИ ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ ПОРОМІ 
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В статті наведені результати досліджень динамічної 
навантаженості контейнера-цистерни при перевезенні 
на залізничному поромі у складі комбінованого поїзда. Ви-
значено прискорення, як складову динамічного наванта-
ження, яке діє на контейнер-цистерну при кутових пере-
міщеннях залізничного порому навколо повздовжньої осі 
(крен). Розраховано допустимий кут крену залізничного 
порому при якому забезпечується стійкість контейнера-
цистерни відносно рами вагона-платформи. Проведені 
дослідження сприятимуть забезпеченню безпеки переве-
зень контейнерів-цистерн на залізничних поромах морем.   
Ключові слова: контейнер-цистерна; несуча конструкція; 
динаміка; моделювання; прискорення; навантаженість 
конструкції; залізнично-поромні перевезення. 

 
 
Вступ. Розвиток зовнішньоекономічних 

зв’язків між євроазіатськими державами сприяє 
створенню комбінованих транспортних систем. Ві-
домо, що одним з найбільш поширених транспорт-
них засобів при комбінованих перевезеннях є кон-
тейнери та контейнери-цистерни. 

Впровадження в експлуатацію міжнародного 
транспортного коридору з України у Китай 
зумовлює необхідність дослідження динамічної 
навантаженості контейнерів (контейнерів-цистерн) 
при перевезенні на залізничних поромах у складі 
поїздів комбінованого транспорту.  

Питання перевезення контейнерів-цистерн 
морем потребує особливої уваги, оскільки наявність 
вільної поверхні викликає додаткову навантаженість 
несучої конструкції контейнера-цистерни, а 
відповідно, впливає на його стійкість відносно рами 
вагона-платформи.  

Для забезпечення безпеки перевезень 
контейнерів-цистерн важливим є визначення 
допустимих кутів крену залізничного порому при 
яких забезпечується їх стійкість з урахуванням 
типової схеми взаємодії з фітинговими упорами. 
Проведені дослідження дозволять створити 

рекомендації щодо безпечного перевезення 
контейнерів-цистерн на залізничних поромах у 
міжнародному сполученні. Це сприятиме 
виготовленню контейнерів-цистерн нового 
покоління з покращеними техніко-економічними та 
екологічними характеристиками.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Результати дослідження напруженого стану 
контейнера-цистерни ISO за методом скінчених 
елементів, реалізованого в програмному комплексі 
ABAQUS наведені у [1]. Розрахунок проведений 
при статичному навантажені у відповідності до ISO 
1496–3. Метою розрахунку було визначення 
відхилень кутів рами та вертикальних відхилень 
резервуара. 

При проведенні розрахунків у даній роботі до 
уваги не приймалася динамічна навантаженість 
несучої конструкції контейнера-цистерни при 
найбільш несприятливих експлуатаційних режимах. 

Особливості експериментальної оцінки спектру 
ударного відгуку рухомого складу проводиться у 
[2]. В роботі наведені результати обробки 
випробувань контейнера-цистерни моделі CTL–
26/0,4 типа UN T14 при різних режимах ударного 
навантаження.  

Однак в роботі не приділяється уваги питанню 
дослідження динамічної навантаженості 
контейнера-цистерни при перевезенні на 
залізничному поромі.  

Результати визначення міцності удосконаленої 
конструкції контейнера-цистерни для перевезення 
та збереження зрідженого природнього гасу 
наведені у [3]. Розрахунок проведений у 
програмному комплексі SolidWorks Simulation. 
Визначено витоки тепла та часу зберігання вантажу 
у контейнері-цистерні. 

Дослідження динамічної навантаженості 
контейнера-цистерни та заходи щодо удосконалення 
несучої конструкції в роботі не приведені. 
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Моделювання динамічної навантаженості ваго-
на-платформи з контейнерами, розміщеними на 
ньому проводиться у [4]. Визначено величини дина-
мічних навантажень, які діють на вагон-платформу 
та контейнери при найбільш несприятливих режи-
мах. 

Однак в роботі не висвітлюються питання що-
до визначення динамічної навантаженості контейне-
ра-цистерни при перевезенні на залізничному поро-
мі.  

Особливості розрахунку напружено-
деформованого стану контейнера-цистерни моделі 
Т11 при найбільш несприятливих режимах прово-
диться у [5]. Розрахунок проведений за методом скі-
нчених елементів, реалізованого в програмному па-
кеті DSMFem. Результати, отримані теоретичним 
шляхом, підтверджені експериментальним, що про-
ведений за методом електричного тензометрування. 

При здійсненні розрахунків на міцність 
враховані нормативні величини динамічних 
навантажень, які діють на контейнер-цистерну.  

Шляхи покращення техніко-економічних пока-
зників та динамічних властивостей одиниць рухомо-
го складу в експлуатації  розглянуті у [6]. Питанню 
визначення динамічної навантаженості контейнерів-
цистерн в даній роботі уваги не приділяється. 

Дослідження динамічної навантаженості 
контейнерів-цистерн при маневровому співударянні 
з урахуванням недоливу котла наливним вантажем 
проводиться у [7]. Запропоновано заходи щодо 
зменшення динамічної навантаженості контейнера-
цистерни. Однак дослідження динамічної 
навантаженості контейнера-цистерни при 
перевезенні на залізничному поромі в роботі не 
проводиться. 

Мета статті. Висвітлення особливостей дослі-
дження динамічної навантаженості контейнера-
цистерни при перевезенні на залізничному поромі. 

Для досягнення поставленої мети визначені 
такі задачі: 

1. Математичне моделювання динамічної 
навантаженості контейнера-цистерни при 
перевезенні на залізничному поромі; 

2. Визначення коефіцієнту стійкості 
контейнера-цистерни при перевезенні на 
залізничному поромі. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для дослідження динамічної навантаженості кон-
тейнера-цистерни при перевезенні на залізничному 
поромі складено математичну модель (1). Модель 
враховує наявність переміщень складових системи 
“залізничний пором – вагон-платформа – контейнер-
цистерна – наливний вантаж”. 
Розрахунки проведені для контейнера-цистерни ти-
порозміру 1СС, розміщеного на вагоні-платформі 
моделі 13-4012М. Враховано, що переміщення ваго-
на-платформи з контейнерами-цистернами здійсню-

ється через акваторію Чорного моря на залізнично-
му поромі “Герои Шипки”. Фрагмент залізничного 
порому, завантажений контейнерним поїздом наве-
дений на рис. 1.  

Схема закріплення вагона-платформи з контей-
нерами-цистернами відносно палуби наведена на 
рис. 2. При цьому використовуються ланцюгові 
стяжки 1 (вісім одиниць на вагон) та механічні упор-
домкрати 2 (чотири одиниці на вагон), які призначе-
ні для виключення роботи ресорного підвішування 
під час перевезення морем. Під колеса крайніх в 
зчепах вагонів встановлюються гальмові башмаки 
для попередження переміщень у повздовжньому на-
прямку при диференті [8, 9]. 

 
 

 
Рис. 1. Фрагмент залізничного порому, завантажений  

контейнерним поїздом 

До уваги прийняті кутові переміщення залізни-
чного порому відносно повздовжньої осі, як випадок 
найбільшої навантаженості несучої конструкції (ек-
вівалент коливань бічна хитавиця в “Динаміці ваго-
нів”), а також впливу на стійкість контейнерів від-
носно рами вагона-платформи (рис. 3). 

 

 

Рис. 2. Схема закріплення вагона-платформи  
з контейнерами-цистернами відносно палуби 
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Рис. 3. Розрахункова схема для дослідження динамічної навантаженості контейнера-цистерни,  
розміщеного на вагоні-платформі при коливаннях залізничного порому  
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(1) 

 
де 1 1 ,q   2 2 ,q   і 3 3 ,q  

 4 4q   – узагальнені ко-

ординати, що відповідають кутовому переміщенню 
відносно поздовжньої осі залізничного порома, ва-
гона-платформи, контейнера-цистерни й наливного 
вантажу, відповідно.  

Початок системи координат розміщений у 
центрі мас залізничного порома. 
для залізничного порома: D – вагове водовитіснен-
ня; В – ширина залізничного порома; h – висота бор-

та залізничного порома; 
 
– коефіцієнт опору ко-

ливанням; gz  – координата центру ваги залізнично-

го порома; p– вітрове навантаження; ( )F t і– закон 

дії зусилля, яке збурює рух залізничного порома з 
вагонами, розміщеними на його палубах. 
для вагона-платформи: ВПФI – момент інерції ваго-

на-платформи відносно повздовжньої осі;  ВПФp – ві-

трове навантаження на бокову проекцію вагона-
платформи; ВПФh  – висота бокової проекції вагона-

платформи; П

ВПФМ  – момент сил, який виникає між 

вагоном-платформою та палубою залізничного по-
рому; К

ВПФМ  – момент сил, який виникає між ваго-

ном-платформою та контейнером-цистерною. 
для контейнера-цистерни та наливного ванта-
жу: 

ijI  – момент інерції маятника; 
ijm  – маса j-го маят-

ника у і-му контейнері-цистерні; 
ijс  – відстань від 

площини 0iz   до точки закріплення  

j-го маятника у і-му контейнері-цистерні;  

ijl – довжина j-го маятника; I – приведений момент 

інерції і-го контейнера-цистерни та наливного ван-
тажу, що не бере участі в русі відносно котла; ciz  – 

висота центру ваги контейнера-цистерни; im  – маса 

тіла, яке еквівалентне і-му контейнеру-цистерні з 
частиною наливного вантажу, що не бере участі в 
переміщенні відносно котла; ВПФ

КМ – момент сил, що 

виникає між контейнером-цистерною та вагоном-
платформою. 

Закон дії зусилля, яке збурює рух залізничного 
порому описується рівнянням [10]: 

 

 Re sin( ),

Re cos( )

kb

kb

x a ka t

z b ka t




  

  
  (2) 

 

де a та b – горизонтальна та вертикальна координати 
центра траєкторії, за якою обертається частинка, що 
має на даний час координати x та z; R – радіус траєк-
торії, за якою здійснюється оберт частинки; w – час-
тота морської хвилі; k – частота траєкторії збурюю-
чого зусилля. 
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Визначення коефіцієнту опору коливанням за-
лізничного порому здійснено за методикою, наведе-
ною у [11]. 

В якості наливного вантажу прийнятий бензин. 
Гідродинамічні характеристики наливного вантажу 
розраховувалися з урахуванням максимально допус-
тимої завантаженості котла контейнера-цистерни. 
Рух наливного вантажу описано сукупністю матема-
тичних маятників [12]. 

Розв’язання математичної моделі здійснено в 
середовищі програмного забезпечення MathCad [13, 
14]. При цьому вона зведена до нормальної форми 
Коші ( ) ( , )y t Q t y . 

Вирішення системи диференціальних рівнянь 
(1) у нормальній формі проведено інтегруванням за 
методом Рунге-Кутта. 

При цьому: 1 1 ,у    2 1,у    

                          3 2 ,у    4 2 ,у    

                          5 3 ,у    6 3 ,у    

                    7 4 ,у    8 4.у    

Перехід від системи диференціальних рівнянь 
другого порядку (1) до системи диференціальних рі-
внянь першого порядку (3) проведений для застосу-
вання стандартних алгоритмів вирішення системи в 
Mathcad [15]: 
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( 0, , , , )Z rkfixed Y tn tk n Q  
де Y0 – вектор, який містить початкові умови, tn, tk – 
величини, які визначають початкову й кінцеву змін-
ну інтегрування, n – фіксоване число кроків, Q – си-
мвольний вектор. 

Початкові умови взяті рівними нулю. 
На підставі проведеного розрахунку встанов-

лено, що максимальна величина прискорення, яка 
діє на контейнер-цистерну складає близько 0,9 g. 
Дана величина прискорення приведена з урахуван-
ням горизонтальної складової прискорення вільного 
падіння, обумовленої кутом крену залізничного по-
рому θ. 

Отримана величина прискорення врахована 
при розрахунку допустимого кута крену, при якому 
забезпечується стійкість контейнера-цистерни від-
носно рами вагона-платформи [16]. 

Умова стійкості має вигляд: 

 1,відн
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де віднM  – величина відновного моменту; 
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де кp – вітрове навантаження на бокову проекцію 

контейнера-цистерни; кh  – висота контейнера-

цистерни; 
бр

M  – маса брутто контейнера-цистерни; 

бр
Р – вага брутто контейнера-цистерни; кВ  – ши-

рина контейнера-цистерни; фn  – кількість фітинго-

вих упорів, на які обпирається контейнер-цистерна 
за кутових переміщень відносно поздовжньої осі; 

фh  – висота фітингового упора. 

Результати розрахунку наведені на рис. 4. З 
рис. 4 видно, що стійкість контейнера-цистерни для 
випадку наявності переміщень вагона-платформи 
відносно палуби та контейнера-цистерни відносно 
рами забезпечується при куті крену до 100. 

 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта стійкості  
контейнера-цистерни, розміщеного на вагоні-платформі 

від кута крену залізничного порому 

Висновки. На підставі проведених досліджень 
можна зробити такі висновки: 

1. Складено математичну модель для визначен-
ня динамічної навантаженості контейнера-цистерни 
при перевезенні у складі комбінованого поїзда на за-
лізничному поромі. Встановлено, що загальна вели-
чина прискорення, яка діє на контейнер-цистерну 
при перевезенні на залізничному поромі складає 
близько 0,9 g; 

2. Визначено коефіцієнт стійкості контейнера-
цистерни при перевезенні на залізничному поромі. 
Стійкість контейнера-цистерни відносно рами ваго-
на-платформи забезпечується при куті крену до 100; 

3. Проведені дослідження сприятимуть ство-
ренню рекомендацій щодо забезпечення безпеки пе-
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ревезень контейнерів-цистерн на залізничних поро-
мах морем, удосконаленню схеми взаємодії контей-
нера-цистерни з вагоном-платформою, а також під-
вищенню ефективності експлуатації комбінованих 
перевезень. 
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Ловская А. А., Рыбин А. В. Особенности исследо-

вания динамической нагруженности контейнера-
цистерны при перевозке на железнодорожном пароме 

В статье приведены результаты исследований ди-
намической нагруженности контейнера-цистерны при 
перевозке на железнодорожном пароме в составе комби-
нированного поезда. Определены ускорения, как состав-
ляющие динамической нагрузки, действующие на контей-
нер-цистерну при угловых перемещениях железнодорож-
ного парома относительно продольной оси (крен). Рас-
считан допустимый угол крена железнодорожного паро-

ма при котором обеспечивается устойчивость контей-
нера-цистерны относительно рамы вагона-платформы. 
Проведенные исследования будут способствовать обес-
печению безопасности перевозок контейнеров-цистерн на 
железнодорожных паромах морем. 

Ключевые слова: контейнер-цистерна; несущая 
конструкция; динамика; моделирование; ускорение; 
нагруженность конструкции; железнодорожно-
паромные перевозки. 

 
Lovska A. O.,  Rybin A. V.  Features of dynamic 

loading of tank-container for transportation on railway 
ferry 

The article presents the results of studies of the dynamic 
loading of the tank container during transportation on the 
railway ferry as part of a combined train. The accelerations 
are determined as components of the dynamic load acting on 
the tank container during the angular displacements of the 
railway ferry relative to the longitudinal axis (roll). The per-
missible angle of roll of the railway ferry is calculated at 
which the stability of the tank container relative to the frame 
of the platform car is ensured. The research will contribute to 
ensuring the safety of container tankers on rail ferries by sea. 

Keywords: tank container; basic structure; dynamics; 
modeling; acceleration; structural load; rail ferry transporta-
tion. 
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УДК 621.753.1: 338.658 
 

ЗАЛЕЖНІСТЬ ВАРТОСТІ РЕМОНТУ ВАГОННОГО ВУЗЛА  
ВІД РОЗПОДІЛЕННЯ ДОПУСКІВ ОБРОБКИ ОКРЕМИХ ЙОГО ДЕТАЛЕЙ 

 
Мілянич А.Р. 

 
 

THE DEPENDENCE OF THE COST OF REPAIR OF WAGON NODE  
ON THE DISTRIBUTION OF ADMISSION FOR THE PROCESSING OF CERTAIN DETAILS 

 
Milyanych A. 

 
 

 
 
У статті автором розглянуто питання витрат на ви-
готовлення вагонного вузла, тому, що витрати на ре-
монт вузла із певними допусками, який складається із зі-
браних впритул деталей вантажних вагонів, можуть 
доволі суттєво відрізнятися для його складових. Допуски, 
які розраховані способом максимум – мінімум, отриму-
ються доволі жорсткими, що сприяє різкому підвищенню 
вартості виробництва. Виконано розрахунок мінімізації 
витрат при обмеженні допусків за допомогою методу 
множників Лагранжа, який показує, що зменшення зага-
льних витрат буде тоді, коли допуски більш дорожчих 
деталей будуть зростати, а допуски дешевших деталей 
зменшуватись. 
Ключові слова: вантажні вагони, надійність, допуск об-
робки, вартість ремонту. 

 
 

Вступ. Експлуатаційні показники вузлів і ме-
ханізмів вантажних залізничних вагонів (довговіч-
ність, надійність, точність тощо) у значній степені 
залежать від правильності вибору посадок, допусків 
форми та розташування, шорсткості поверхні. У 
складеному вузлі деталі пов’язані одна з іншою, і 
відхилення розмірів, форми та розташування осей 
або поверхонь однієї будь-якої із деталей викликає 
відхилення в інших деталей. Ці відхилення, додаю-
чись, впливають на експлуатаційні показники вузлів 
і механізмів вагонів. 

Постановка проблеми. Рішення проблеми ви-
трат на виготовлення вагонного вузла із певними допус-
ками є пов’язана із оптимізацією, яка повинна за-
безпечувати надійність та продовження терміну 
експлуатації вантажних вагонів. 

Загальновідомо, що допуск – різниця між най-
більшими та найменшими граничними значеннями 
параметрів, задається на геометричні розміри дета-
лей, механічні, фізичні та хімічні властивості [1]. 
Вони призначаються (вибираються) виходячи із те-
хнологічної точності або вимог до даного вагонного 

вузла. Будь-яке значення параметру, що перебуває у 
заданому інтервалі, є допустимим. 

Для встановлення допусків форми та розташу-
вання був вибраний спосіб розрахунку на максимум 
– мінімум, як найбільш універсальний та наочний. 
Він базується на припущенні про можливість вини-
кнення несприятливого збігу відхилень у окремих 
деталей вагонного вузла. Допуски, які розраховані 
способом максимум – мінімум, отримуються доволі 
жорсткими, що сприяє різкому підвищенню вартості 
виробництва [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Останнім часом значна увага надається питанням 
присвячених підвищенню ефективності роботи ва-
гонного депо [3]. В той же час досліджень, що 
спрямовані на зменшення вартості ремонту вагон-
них вузлів надто мало. В останніх дослідженнях і 
публікаціях щодо реформування вагонного госпо-
дарства [4] також не в повній мірі ураховуються ас-
пекти щодо спрощення, прискорення та зменшення 
вартості підготовки ремонтно-відновлювальних 
робіт. В праці [5] автор пропонує впровадити 
типізацію технологічних процесів на основі ро-
зробленої класифікації елементів залізничних ва-
гонів, що суттєво зменшить витрати при ремонті 
деталей вантажних вагонів заклавши в основу ро-
зробки технологічних процесів типових деталей, які 
властиві лише засобам рухомого складу залізниці. 
Таким чином, оптимізаційне управління витратами 
машинобудівного підприємства в сучасних ринко-
вих умовах є важливим напрямком діяльності з 
управління його розвитком та стаття на дану тему є 
актуальною й значущою для забезпечення зростан-
ня економічного потенціалу [6], як конкретних під-
приємств, так і народного господарства в цілому. 

Мета статті. Досліджувана тут задача залеж-
ності вартості ремонту вагонного вузла від розподі-
лення допусків обробки окремих його деталей ви-
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рішується встановленням величини допуску, для 
якого проводиться аналіз витрат, до необхідного 
допуску, щоб витрати на виготовлення деталі із да-
ним допуском були мінімальними. 

Спочатку ми наводимо формулювання задачі, 
яка базується на припущенні про можливість вини-
кнення несприятливого збігу відхилень у окремих 
деталей вагонного вузла. 

Існуючий на вагоноремонтному виробництві 
верстатний парк дозволяє при виготовленні деталей 
витримувати допуски, варіації яких будуть норма-
льно розподілені, що у свою чергу дозволяє збіль-
шувати всі ці допуски. Далі на основі нормального 
закону буде показано, що для нормально розподі-
лених похибок витрати на даний вузол будуть міні-
мальними. На прикладах показано, що витрати на 
виготовлення вагонного вузла будуть меншими, 
якщо похибки складових деталей вузла є нормально 
розподіленими. 

Результати досліджень. У загальному випадку 
витрати на виготовлення деталі із збільшенням до-
пусків будуть зменшуватись. Витрати на ремонт ву-
зла із певними допусками, який складається із зіб-
раних впритул деталей, можуть доволі суттєво відрі-
знятися для його складових. Зменшення загальних 
витрат буде, очевидно, мати місце тоді, коли допус-
ки більш дорожчих деталей будуть зростати, а допу-
ски дешевших деталей – зменшується. У наведено-
му нижче матеріалі даної статті буде показано, як 
можна розраховувати допуски, щоб відремонтувати 
будь-який вузол залізничного вантажного вагону із 
мінімальними витратами. 

Витрати Ci на виготовлення однієї із деталей 
можна представити наступним чином: 

 

Сi = Mi + Mi`,  (1) 
 

де Мі – витрати на виготовлення деталі даного роз-
міру, яка є складовою даного вузла; 

Мі` - витрати, які включені в оброблення всієї 
решти поверхонь деталі. 

У загальному випадку Мі будуть змінюватись 
зворотно пропорційно квадрату допуску і можуть 
бути представлені рівнянням 
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де Кі – стала величина; 
иі – відхилення від середнього значення розміру 

деталі, яка є складовою даного вузла. 
Для встановлення величини Кі повинні бути ві-

домі витрати на виготовлення деталі із даним допу-
ском [7]. Чим ближче допуск, для якого проводиться 
аналіз витрат, до необхідного допуску, тим прави-
льніше буде значення Кі у рівнянні (2). 

Загальні витрати Cv для виготовлення даного 
вагонного вузла будуть рівними сумі витрат С1, С2, 
С3, … на виготовлення окремих деталей, або 
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Для зручності останнє рівняння (3) можна за-
писати наступним чином: 
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Припускаємо, що встановлений допуск uv для 
даного вагонного вузла повинен бути розподілений 
арифметично між допусками u1, u2, u3, … складових 
його деталей: 

 

uv = u1 + u2 + u3 + …  (5) 
 

Арифметичний закон. Рівняння (5) можна за-
писати у вигляді: 

 

 ,...,,... 321321 uuuuuuuv  . (6) 
 

Задача полягає у мінімізації витрат Cv при об-
меженні, що результуючі допуски задовольнятимуть 
рівняння (6). Її розв’язок здійснюється методом 
множників Лагранжа. Повинні задовольнятись на-
ступні рівняння [8]: 
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і так далі 
де   - відповідний множник, який задовольняє всі 
рівняння. 

Від виразів (4) та (6) беремо похідні, які при пі-
дстановці у вирази (7)…(9) дають наступні залежно-
сті: 
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Перший та другий вирази приводимо до насту-
пних виглядів: 
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Перше та третє рівняння дають 
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Далі підставляємо рівняння (13) і (14) у рівнян-
ня (6): 
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При розв’язку останнього рівняння відносно и1, 
у випадку застосування рівняння (5) витрати Cv бу-
дуть мінімальними, якщо допуски складових дета-
лей вагонних вузлів прийняті у вигляді наступних 
виразів: 
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і так далі. 
Нехай існуючий на даному вагоноремонтному 

виробництві верстатний парк дозволяє при виготов-
ленні деталей витримувати допуски, варіації яких 
будуть нормально розподілені, що у свою чергу до-
зволяє збільшувати всі ці допуски. Тоді допуск uv 
конструкції даного вагонного вузла підпорядкову-
ється закону: 
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Далі на основі нормального закону буде пока-
зано, що для нормально розподілених похибок ви-
трати на даний вузол будуть мінімальними. 

Нормальний закон. Рівняння (18) можна запи-
сати у вигляді 
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Часткові похідні отримуємо шляхом диферен-
ціювання виразів (4) та (19) і підстановкою їх у рів-
няння (7)…(9): 
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Перший та другий вирази приводимо до насту-
пних виглядів: 
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Перше і третє рівняння дають 
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Ці обидва рівняння підставляємо у рівняння 
(16): 
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При рішенні останнього рівняння відносно и1 
одержується рівняння (15), тобто, коли прийняті до-
пуски згідно розв’язку рівнянь (15)…(17) вартість 
виготовлення даного вагонного вузла буде мініма-
льною. 

Приклад 1. Потрібно зібрати у вузол без зазору 
три деталі. Аналіз витрат дав наступні дані:  

Деталь № 1, загальні витрати: М1 = 1000грн 

1M   = 200грн при допуску 0,102 мм + 800 грн. 

Деталь № 2, загальні витрати: 200грн 
20 грн при допуску 0,076 мм + 180/259 грн. 
Деталі № 3, загальні витрати: 500/579 грн 
37 грн. при допуску 0,076 мм + 470 грн. 
Встановити мінімальні витрати на виготовлен-

ня вагонного вузла, якщо є арифметичний закон ро-
зподілення допусків у вигляді рівняння (4); допуск 
uv вузла повинен бути рівним 0,2668 мм. 

Розв’язок. Згідно рівняння (2): 
К1 = 200  0,1022 = 2,06446; 
К2 = 20  0,0762 = 0,11651; 
К3 = 30  0,0762 = 0,175; 
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Згідно рівняння (15): 
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Згідно рівняння (14): 
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С1 = 96 + 800 = 896 грн. 
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С2 = 37 + 180 = 217 грн. 
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С3 = 42 + 470 = 512 грн. 
Загальні витрати становитимуть: Cv = 1625 грн. 
Для порівнювання загальних витрат проводимо 

розрахунок мінімальних витрат на виготовлення на-
ближеного за конструкцією вагонного вузла, який 
має довільно вибраний допуск для кожної із його 
трьох деталей. 

Приклад 2. Приймаємо дані, які є аналогічни-
ми попередньому прикладу 1, але припускаємо, що 
и1 = и2 = и3 = 0,0889 мм. 

Розв’язок. Всі значення Кі, отримані при зада-
них умовою витратах, будуть аналогічними прикла-
ду 1. 

Тоді: 
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С3 = 22 + 470 = 492 грн. 
Загальні витрати: Cv = 1748 грн. 
Приклад 3. Дані ті ж самі, що й у прикладі 1, 

але тепер допуски нормально розподілені. Встано-
вити витрати на виготовлення вагонного вузла для 
випадку uv = 0,2667 мм. 

Розв’язок. Всі значення Кі будуть такими ж як і 
раніше: 
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Із рівняння (15) отримуємо: 
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Згідно рівняння (16): 
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Із рівняння (17) отримуємо: 
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Далі визначаємо: 
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С3 = 13 + 470 = 483 грн. 
Загальні витрати: Cv = 1518 грн. 
Для наближення проведених розрахунків до 

сьогоднішніх умов за прикладами 1,2,3, визначаємо 
загальні витрати з врахуванням показника інфляції у 
2018 році [9], який склав 9,8%. Тоді, кінцеві дані ма-
тимуть наступний вигляд:  

1) загальні витрати за 1 прикладом: 
Cv = 1784,2 грн.,  

2) за другим прикладом: Cv = 1919,3 грн.,  
3) за третім прикладом: Cv = 1666,7 грн. 

Таким чином, витрати на виготовлення вагон-
ного вузла будуть меншими, якщо похибки складо-
вих деталей вузла є нормально розподіленими. Од-
нак, тепер допуски в сумі дають значення більшими 
ніж 0,266 мм, оскільки повинна бути упевненість у 
виконанні припущення відносно нормальності. 

Висновки. Для зменшення вартості ремонту 
вагонного вузла від розподілення допусків обробки 
окремих його деталей запропонований розрахунок 
мінімізації витрат при обмеженні допусків за допо-
могою методу множників Лагранжа, який показує, 
що зменшення загальних витрат буде тоді, коли до-
пуски більш дорожчих деталей будуть зростати, а 
допуски дешевших деталей зменшуватись.  

Результати проведених розрахунків, які наве-
дені автором показують, що витрати на виготовлен-
ня вагонного вузла будуть меншими, якщо похибки 
складових деталей вузла є нормально розподілени-
ми, тобто це дозволяє досягнути мінімальних витрат 
на виготовлення вагонного вузла. 
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Милянич А.Р. Зависимость стоимости ремонта 
вагонного узла от распределения допусков обработки 
отдельных его деталей. 

В статье автором рассмотрены вопросы расходов 
на изготовление вагонного узла, потому, что затраты на 
ремонт узла с определенными допусками, состоящий из 
собранных вплотную деталей грузовых вагонов, могут до-
вольно существенно отличаться для его составляющих. 
Допуски, которые рассчитаны способом максимум – ми-
нимум, получаются довольно жесткими, что способству-
ет резкому повышению стоимости производства. Выпол-
нен расчет минимизации затрат при ограничении допус-
ков с помощью метода множителей Лагранжа, который 
показывает, что уменьшение общих затрат будет тогда, 
когда допуски более дорогих деталей будут расти, а до-
пуски дешевых деталей уменьшаться. 

Ключевые слова: грузовые вагоны, надежность, до-
пуск обработки, стоимость ремонта, минимизация рас-
ходов. 

 
Milyanych A.R. The dependence of the cost of repair 

of wagon node on the distribution of admission for the 
processing of certain details. 

In the article, the author has examined the costs of manu-
facturing a carriage assembly, because the cost of repairing a 
assembly with certain tolerances, consisting of closely assem-
bled parts of freight cars, can be quite different for its compo-
nents. The tolerances, which are calculated by the method of 
maximum – minimum, are quite tough, which contributes to a 
sharp increase in the cost of production. A cost minimization 
calculation was performed while limiting tolerances using the 
Lagrange multipliers method, which shows that the reduction in 
total costs will be when the tolerances of more expensive parts 
increase and the tolerances of cheaper parts decrease.  

Keywords: freight cars, reliability, admission processing 
repair cost, minimization of expenses. 
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ОБГРУНТУВАННЯ МЕТОДИКИ УЗГОДЖЕНОГО УПРАВЛІННЯ ПРОЦЕСОМ 

ПЕРЕВАЛКИ ВАНТАЖІВ У ТРАНСПОРТНОМУ ВУЗЛІ НА ОСНОВІ КОНЦЕПЦІЇ 
ДІЛОВОЇ ПОВЕДІНКИ І СОЦІАЛЬНОГО УПРАВЛІННЯ 

 
Мурад’ян А.О., Русанова С.С. 

 
 

JUSTIFICATION THE METHODOLOGY OF THE PROCESS OF GOODS 
TRANSPORTATION IN A TRANSPORT CENTER BASED ON THE CONCEPT OF BUSINESS 

CONDUCT AND SOCIAL MANAGEMENT 
 

Muradian A.O., Rusanova S.S. 
 
 
 

У статті вперше запропонована постановка задачі  
оптимізації процесу перевалки вантажів  у 
транспортних вузлах, заснована на логістичній концепції 
«точно в строк», визначений конструктивний підхід до 
моделювання задачі й наведені її оригінальні економіко-
математичні моделі із вказівкою методів реалізації. 
Також обґрунтована необхідність при постановці задачі 
оптимізації ППВ на етапі оперативного управління 
урахування фактору якості інформації щодо вхідних у 
ЗТВ вантажопотоках та рухомого складу. Показано, що 
цей фактор дає уявлення про ступінь стійкості 
параметрів управління і дозволяє в підсумку розглядати 
задачу, що характеризується, в умовах ризику і в 
детермінованій постановці.  
Ключові слова: загальнотранспортні вузли, процес 
перевалки вантажів (ППВ), постановка задачі управління 
ППВ. 
 
 

Вступ. Сучасний етап розвитку науки управ-
ління транспортом  характеризується націленістю на 
збагачення теорії й методів управління комплексами 
сполучених транспортних систем методологічним 
інструментарієм ринкової економіки. У додатку до 
транспортних вузлів (ТВ) дана констатація означає, 
що концепцію формування механізму управління 
ТВ, включаючи управління процесом перевалки ва-
нтажів (ППВ), що передбачає використання обчис-
лювального арсеналу класичної теорії управління, 
потрібно радикально перетворити. При     цьому на 
початковому етапі такого роду перетворення най-
більш актуально є пророблення питань, пов'язаних з 
моделюванням задачі оптимізації ППВ в ринковій 
постановці як ключового елемента процесу функці-
онування ТВ, чому присвячується ця стаття. 

Аналіз основних досягнень і літератури. 
Протягом  останніх  років був виконаний ряд дослі-
джень, присвячених критичному аналізу сучасного 
стану згаданих вище питань [1-4 та ін.]. При цьому 

було встановлено й в [5-6] показано, що в цей період 
намітилася стійка тенденція в прагненні дослідників 
використати при розробці проблем організації 
управління ТВ поряд із традиційними підходами 
класичної теорії управління також можливості тео-
рій, що залишалися в тіні, взаємодіючих систем, 
морфологічного й когнітивного моделювання, побу-
дови фреймових моделей, системного програмуван-
ня й мультиагентної оптимізації. Однак ці ініціативи 
поки не привели до створення методів управління  
ТВ, що враховують умови роботи транспорту в рин-
ковому середовищі й обладають науковою новиз-
ною. Таке твердження повною мірою  поширюється 
й на задачу оптимізації ППВ, дослідження якої  усе 
ще залишається в зародковому стані. 

Наведені відомості підтверджують актуальність 
теми даної публікації й необхідність її подальшого 
поглибленого пророблення. 

Мета дослідження, постановка задачі. Зага-
льна мета роботи зв'язується з обґрунтуванням під-
ходу до оптимізації й моделювання ППВ у постано-
вці, адекватної механізму забезпечення погодженого 
управління ТВ у сучасних ринкових умовах. Відпо-
відно до  поставленої вище мети дійсного дослі-
дження обговоримо спочатку найважливіші переду-
мови розгляду задачі управління ППВ в оптимальній 
постановці, а потім перейдемо до її моделювання з 
обліком практично реального інформаційного забез-
печення процесу проходження вантажів  і транспор-
тних засобів     через ТВ. 

Результати досліджень. Приступаючи до пос-
тановки розглянутої задачі, будемо виходити із 
принципу, який затверджує, що ефективність управ-
ління ППВ прямо залежить від ступеня досконалості 
економіко-математичної  моделі цього процесу як 
умови й засоба його оптимізації. При цьому будемо 
враховувати, що ключову роль у побудові моделі 
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грає вибір критерію оптимальності, що гарантує до-
сягнення необхідного рівня результативності ППВ. 
Очевидно, що в нашому випадку критерій оптиміза-
ції ППВ необхідно конструювати з позицій, що від-
повідають, з одного боку, природі ринкових відно-
син в економіці й, з іншого боку практиці регулю-
вання взаємин  між суб'єктами ТВ й їхніми контра-
гентами в особі власників вантажів і транспортних 
засобів. 

Як перший, так і другий фактори націлюють на 
універсальний   ринковий критерій, тобто на макси-
мізацію прибутку від реалізації ППВ із використан-
ням виробничих ресурсів всіх діючих у ТВ суб'єктів.  
Однак, у силу того, що на етапі оперативного управ-
ління всі дохідні ставки (тарифи, плати, збори) по 
всіх операціях ППВ є константами (відповідно до   
норм угод між суб'єктами ТВ), як  критерій оптимі-
зації ППВ варто прийняти мінімум витрат на здійс-
нення ППВ,  включаючи витрати на обслуговування 
вантажопотоків і транспортних засобів, а також на 
зміст виробничих ресурсів. Така орієнтація предста-
вляється цілком  коректною в силу того, що обидві 
складових зазначених витрат піддаються варіації (по 
вантажопотокам, що перевалюються, технологічним 
схемам освоєння кожного вантажопотоку, режимам 
використання виробничих ресурсів порту й станції 
та ін.) при обов'язковому забезпеченні пропускної 
здатності вантажних фронтів без зміни їхньої техні-
чної оснащеності. 

Підкреслимо, що остання умова грає надзви-
чайно важливу роль у постановці й моделюванні об-
говорюваної задачі, тому що «працює» на підви-
щення ймовірності забезпечення проходження ван-
тажів і транспортних засобів через ТВ у строки, пе-
редбачені угодами між суб'єктами ТВ і закріплені в 
нормах «Єдиного технологічного процесу роботи 
транспортного вузла», що повністю відповідає кон-
цепції «точно в строк». А це означає, що  запропо-
нований критерій оптимізації ППВ може розгляда-
тися як  загальна мета функціонування ТВ, що від-
повідає інтересам  кожного суб'єкта транспортного 
вузла. Одночасно ця умова є вигідною і для транс-
портної клієнтури в силу того, що мінімізує ймовір-
ність зриву її   контрактних зобов'язань перед конт-
рагентами, завдяки чому підвищується в її сприй-
нятті привабливість й, виходить, конкурентоздат-
ність ТВ. 

Відзначимо, що охарактеризований критерій 
оптимізації ППВ    повністю погодиться із запропо-
нованим нами в [5-6] критерієм й є його природним 
узагальненням. 

Настільки  ж важливу роль у постановці й мо-
делюванні обговорюваного завдання грає фактор 
якості інформації щодо транспортних засобів, що 
направляються у ТВ. Як показано в [7], на сучасно-
му етапі цей фактор необхідно розглядати з позицій 
створення автоматизованої системи інформаційного 
забезпечення взаємодії суб'єктів ТВ із виділенням 
спеціальних полігонів взаємодії − далеких, середніх 
й ближніх з передачею з них у ТВ відповідно до фо-

рмату інформації про переміщення вантажів і транс-
портних засобів. При цьому  границями далеких по-
лігонів  є моменти початку перевезення вантажів 
«першим» видом магістрального транспорту  після 
доставки їхнім промисловим транспортом відправ-
ників вантажів − виробників продукції  для перевал-
ки на магістральний транспорт в «першому» транс-
портному вузлі і завершення перевезення вантажів 
«передостаннім»  видом магістраль-ного транспор-
ту;  середні полігони  обмежуються моментами  по-
чатку перевалки вантажів в «передостанньому» тра-
нспортному вузлі   і моментом закінчення переве-
зення  вантажів «останнім» видом магістрального 
транспорту; границі ближніх полігонів  збігаються з 
моментами початку-закінчення перевалки вантажів в 
«останньому» транспортному вузлі  «останнього» 
виду магістрального транспорту  на промисловий 
транспорт одержувачів вантажів − споживачів про-
дукції . 

Відзначимо, що при такому підході забезпечу-
ється послідовне    підвищення якості інформації 
щодо вантажопотоків та транспортних засобів, що 
направляються у ТВ. Дійсно, зазначена інформація в 
далеких полігонах взаємодії звичайно відрізняється 
гранично низькою якістю, у середніх полігонах − її 
якість, як правило, підвищується, а в ближніх полі-
гонах − ця інформація має найбільш високу якість. 
Ці обставини обумовлює можливість моделювання 
ППВ як задачі оптимізації вантажоперевалювально-
го процесу, розглянутого в умовах ризику (для сере-
дніх полігонів) і в детермінованій постановці (для 
ближніх полігонів). 

Результати досліджень ППВ. Розглянемо спо-
чатку детермінований варіант задачі оптимізації 
ППВ у статичній постановці. Припустимо, що про-
тягом  деякого інтервалу часу, (наприклад, обліково-
звітного періоду, прийнятого спільно портом і стан-
цією), розбитого на рівні відрізки (тривалістю на-
приклад, по одній годині), необхідно реалізувати 
ППВ шляхом переміщення в межах ТВ певних обся-
гів вантажопотоків (наприклад, що відповідають за-
вантаженню залізничних вагонів, або магістральних 
автомобілів, або судновим партіям) по заздалегідь 
прийнятим організаційно-технологічних варіантам 
(ОТВ). 

Під «виробничими зонами» будемо мати на 
увазі комплекси стаціонарних і мобільних технічних 
засобів, призначених для обслуговування вантажів і 
транспортних засобів. 

При цьому в якості виробничих будемо розгля-
дати зони, обладнані на припортовій залізничній 
станції (шляхи – головний, приймально-відправний, 
відстійні й сполучні з портом), у порту (виставочні 
залізничні колії, вантажні фронти – кордонного, ти-
лові, складські) і поблизу порту (транзитно – ванта-
жні термінали для обслуговування магістральних ав-
томобілів).  

Умовимося, що ППВ характеризується двома 
показниками − питомими витратами на обслугову-
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вання вантажопотоків і транспортних засобів і пи-
томих витрат на склад зон. 

Відзначимо, що перший із зазначених показни-
ків є в загальному випадку змінною величиною в 
силу того, що його складова по транспортних засо-
бах, залишаючись постійною величиною (тарифом) 
протягом   нормативного часу, починає прогресивно 
зростати по його витіканні.  

Перейдемо до формалізації обговорюваної за-
дачі і введемо необхідні позначення при суцільній 
нумерації варійованих величин. 

Відомі величини (задані константи): 
i – індекс виробничих зон обслуговування ван-

тажопотоків ( i =1,m ); 
j –  індекс обслуговуваних вантажопотоків 

( 1,j n ); 

k  – індекс відрізків часу розглянутого 

інтервалу управління ( 1,k r ); 

 ikT –  резерв робочого часу i -ї зони на протязі 

k -го відрізка часу; 

ijka – питома ресурсомісткість (трудомісткість) 

обслуговування j -го вантажопотоку в i -й зоні на 

протязі k -го відрізка часу;  

ijkx  та ijkx  – відповідно мінімальний і 

максимальний об'єми j -го вантажопотоку, які 

необхідно обслужити в i -й зоні на протязі k -го 
відрізка часу;   

ijkt  та ijkt  – відповідно мінімально і 

максимально допустимий час використання i -ї зони 
для обслуговування j -го вантажопотоку на протязі 

k -го відрізка часу; 

ijkf  – питомий дохід обслуговування j -го 

вантажопотоку в  i -й зоні на протязі k -го відрізка 
часу; 

ikc  – питомі витрати на утримання i -ї  зони на 

протязі k -го відрізка часу. 
Невідомі величини (керовані змінні): 

ijkx  – плановий обсяг обслуговування j -го 

вантажопотоку в i -й зоні на протязі k -го відрізка 
часу; 

ijkt – плановий час використання i -ї  зони для 

обслуговування j -го вантажопотоку на протязі k -го 

відрізка часу.   
Залежності між відомими і невідомими 

величинами характеризуються наступним чином: 
 обсяги освоєння вантажопотоків та 

показники використання    виробничих зон повинні 
відповідати заздалегідь заданим межам їх зміни, 
тобто 
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, 1, ; 1, ; 1, .

ijkijk ijk
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 використання робочого часу виробничих 
зон має визначатися ресурсомісткістю 
(трудомісткістю) освоєння вантажопотоків, тобто 
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 робочий час виробничих зон може 
використовуватися в межах його резерву для 
кожного відрізка часу, тобто 

 
n

ikijk
j=1

t T , 1,i m ; 1,k r  ;                  (3) 

 

 загальний результат реалізації ППВ 
визначається шляхом підсумовування доходів за 
всіма вантажопотоками за вирахуванням витрат на 
утримання виробничих зон протягом розглянутого 
інтервалу управління, тобто 
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            (4) 

 

Зазначимо, що співвідношення (1)-(4) є осно-
вою для побудови економіко-математичних моделей 
задачі оптимізації ППВ для всіх згадуваних вище 
випадків її постановки.  

Представляється очевидним, що в детермінова-
ному випадку модель оптимізації ППВ може бути 
представлена сукупністю наведених вище співвід-
ношень з деяким перетворенням умови (2), тобто у 
вигляді наступної системи: 
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Звернемося тепер до нагоди відшукати варіанти 
оптимізації ППВ в умовах ризику, тобто показники 
питомих витрат на освоєння вантажопотоків і утри-
мання виробничих зон трактуються як випадкові ве-
личини з відомими статистичними характеристика-
ми. При цьому будемо враховувати, що на сучасному 
етапі приділяється підвищена увага так званому 
операційному ризику, під яким розуміється ризик ді-
яльності підприємства, обумовлений невизначеністю 
його стану та функціонуванням під впливом як зов-
нішніх, так і внутрішніх факторів [9]. У додатку до 
ЗТВ, операційний ризик природним чином пов'язу-
ється з невисокою якістю інформації про терміни 
прибуття ТРЗ і вантажів із зазначенням найменувань 
і кількості останніх, а також про реалізацію ППВ, 
що в сукупності веде до неможливості однозначного 
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завдання показників з освоєння вантажопотоків і 
утримання виробничих зон ЗТВ. Будемо вважати, 
що ці   показники є випадковими величинами з ві-
домими їх очікуваними значеннями та стандартними 
відхиленнями. За такої умови з'являється можли-
вість прийняття керуючих рішень з управління ППВ 
в умовах ризику і невизначеності.  

Виходячи з цього висновку, побудуємо економі-
ко-математичну модель оптимізації ППВ в умовах 
ризику. З метою спрощення записів, але без пору-
шення спільності сформованих тверджень, перейде-
мо до усереднених значень, які характеризують ППВ 
величин, – планових обсягів вантажопотоків і пито-
мих доходів на їх освоєння (за зонами та інтервалом 
управління в цілому), часу використання та витрат 
на утримання виробничих зон (за вантажопотоками і 
інтервалом управління) і введемо для них відповідні 
позначення. 

Відомі величини (задані константи): 
i – індекс виробничих зон для обслуговування 

вантажопотоків ( 1,i m ); 
j  – індекс обслуговуваних вантажопотоків 

( 1,j n ); 

k  – індекс відрізків часу розглянутого інтерва-

лу управління  ( 1,k r ); 

ikT  – резерв робочого часу i -ї зони на протязі 

k -го відрізка часу; 

ijka  – питома ресурсомісткість (трудомісткість) 

обслуговування j -го вантажопотоку в i -й зоні на 

протязі k -го відрізка часу;  

ijkx  та ijkx  – відповідно мінімальний і макси-

мальний об'єми j -го вантажопотоку, які необхідно 

обслужити в i -й зоні на протязі k -го відрізка часу; 

ijkt  та ijkt  – відповідно мінімально і максима-

льно допустимий час використання i -ї зони для об-
слуговування j -го вантажопотоку на протязі k -го 

відрізка часу; 

ijkf  – питомий дохід обслуговування j -го ван-

тажопотоку в  i -й зоні на протязі k -го відрізка часу; 

ikc  – питомі витрати на утримання i -ї  зони на 

протязі k -го відрізка часу. 
Невідомі величини (керовані змінні): 

ijkx  – плановий обсяг обслуговування j -го ва-

нтажопотоку в i -й зоні на протязі k -го відрізка ча-
су; 

ijkt  – плановий час використання i -ї зони для 

обслуговування j -го вантажопотоку на протязі k -го 

відрізка часу.  
Залежності між відомими і невідомими вели-

чинами характеризуються наступним чином: 
  обсяги освоєння вантажопотоків та 

показники використання    виробничих зон повинні 

відповідати заздалегідь заданим межам їх зміни, 
тобто 
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 використання робочого часу виробничих 
зон має визначатися ресурсомісткість 
(трудомісткістю) освоєння вантажопотоків, тобто 
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 робочий час виробничих зон може 
використовуватися в межах його резерву для 
кожного відрізка часу, тобто 
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 загальний результат реалізації ППВ 
визначаються шляхом підсумовування доходів по 
всіх вантажопотоків за вирахуванням витрат на 
утримання виробничих зон протягом розглянутого 
інтервалу управління, тобто 
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Зазначимо, що співвідношення (9)-(12) є осно-
вою для побудови економіко-математичних моделей 
задачі оптимізації ППВ для всіх згадуваних вище 
випадків її постановки.  

Представляється очевидним, що в детермінова-
ному випадку модель оптимізації ППВ може бути 
представлена сукупністю наведених вище співвід-
ношень з деяким перетворенням умови (10), тобто у 
вигляді  системи: 
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Звернемося тепер до нагоди відшукати варіанти 

оптимізації ППВ в умовах ризику, тобто показники 
питомих витрат на освоєння вантажопотоків і утри-
мання виробничих зон трактуються як випадкові ве-
личини з відомими статистичними характеристика-
ми. При цьому будемо враховувати, що на сучасному 
етапі приділяється підвищена увага так званому 
операційному ризику, під яким розуміється ризик ді-
яльності підприємства, обумовлений невизначеністю 
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його стану та функціонуванням під впливом як зов-
нішніх, так і внутрішніх факторів [11]. У додатку до 
ЗТВ, операційний ризик природним чином пов'язу-
ється з невисокою якістю інформації про терміни 
прибуття ТРЗ і вантажів із зазначенням найменувань 
і кількості останніх, а також про реалізацію ППВ, 
що в сукупності веде до неможливості однозначного 
завдання показників з освоєння вантажопотоків і 
утримання виробничих зон ЗТВ. Будемо вважати, 
що ці  показники є випадковими величинами з відо-
мими їх очікуваними значеннями та стандартними 
відхиленнями. За такої умови з'являється можли-
вість прийняття керуючих рішень з управління ППВ 
в умовах ризику і невизначеності.  
Виходячи з цього висновку, побудуємо економіко-
математичну модель оптимізації ППВ в умовах 
ризику. З метою спрощення записів, але без 
порушення спільності сформованих тверджень, 
перейдемо до усереднених значень, характеризуючи 
ППВ величин, – планових обсягів вантажопотоків і 
питомих доходів на їх освоєння (по зонам та 
інтервалу управління в цілому), часу використання 
та витрат на утримання виробничих зон (по 
вантажопотокам і інтервалу управління) і введемо 
для них відповідні позначення. 

Відомі величини (задані константи): 

iT  – резерв робочего часу i -ї зони; 

ija  –  ресурсомісткість обслуговування j -го 

вантажопотоку  в i -й зоні; 

jx та jx – відповідно мінімальний і максима-

льний об'єми j -го планового вантажопотоку; 

ijt  та ijt  – відповідно мінімальний і максима-

льний допустимий час використання i -ї зони для 
освоєння j -го вантажопотоку; 

ijf  – середня величина питомих доходів на об-

слуговування j -го вантажопотоку в i -й зоні; 

ic  – середня величина питомих витрат на 
утримання i -ї зони. 

Невідомі величини (керовані змінні): 

jx –  плановий об'єм обслуговування j -го ван-

тажопотоку; 

ijt  – плановий час використання i -ї зони для 

освоєння j -го вантажопотоку. 

Зазначимо, що при трактуванні показників ijf
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 ic   як випадкових величин прибуток з реалізації 

ППВ являє собою випадкову величину, статистичні 
характеристики якої визначаються статистичними 
характеристиками цих показників, а саме:  

очікуваним значенням –  
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де 

j
 
та 

i  – середньоквадратичне відхилення, 

відповідно, доходів з освоєння вантажопотоків і 
витрат на утримання виробничих зон. 

Зазначимо також, що у теорії ризику звертаєть-
ся увага на залежність прийнятих управлінських рі-
шень від характеру відношення системи управління 
(особи, що приймає рішення) до ризику, який може 
бути     нейтральним, або прямо протилежним. При 
цьому, як показано в [12],   характер ставлення до 
ризику у формальному плані визначається функцією 
очікуваної ефективності прийнятих рішень, яка (фу-
нкція) може    бути: лінійною, що зв'язується з нейт-
ральним ставленням до ризику;   опуклою, що при-
пускає схильність до ризику; увігнутою, що відпові-
дає відсутності схильності до ризику. Ця обставина 
означає, що у випадку нейтрального ставлення до 
ризику оптимізаційні задачі можна вирішувати в де-
термінованій постановці з використанням однокри-
теріальних моделей.  

Спираючись на охарактеризовані положення 
теорії ризику, побудуємо відповідні економіко-
математичні моделі задачі оптимізації ППВ, викори-
стовуючи наведені вище усереднені значення показ-
ника витрат за вантажопотоками і виробничими зо-
нами. Очевидно, що при нейтральному відношенні 
до ризику шукана модель буде в структурному плані 
відповідати запису (13)-(16), тобто мати вигляд 
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У разі, коли ставлення до ризику відрізняється 
від нейтрального, необхідно переходити, як зазнача-
лося вище, до бікрітеріальної задачі,   модель якої 
записується наступним чином: 
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Підкреслимо, що рішення моделі (23)-(27) 

необхідно відшукувати на множині розв'язків задачі 
оптимізації ППВ, оптимальних за Парето. 

Зазначимо,   що   оптимізаційна   спрямованість   
показника  2( )F  визначається характером 
відношення керуючої системи до ризику: якщо 
система схильна до ризику, то 2( )F

 
необхідно 

мінімізувати; в    іншому випадку – цей показник 
підлягає максимізації. 

Зазвичай в теорії ризику використовують такий 
показник, як коефіцієнт варіації, який кількісно 
оцінює ступінь коливання досліджуваних 
показників біля їх середніх значень. У нашому 
випадку коефіцієнт варіації ( )V

 
визначається 

наступним чином: 
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Як зазначається в [11], коефіцієнт варіації не 
повинен бути занадто великим: у теорії ризику за-
звичай приймаються його значення 0,25.V   
За такої умови модель оптимізації  ППВ  
записується як схема  (19)-(22) з додаванням 
обмеження 

 

0, 25,V                                   (29)  
 

де V визначено в (28). 
Висновки. Узагальнення вищевикладеного до-

зволяє зробити висновок, що запропоновані в даній 
статті економіко-математичні моделі в єдності з ме-
тодами їх реалізації можуть бути покладені в основу 
методики оптимізації ППВ при оперативному 
управлінні транспортними вузлами.  
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Мурадьян А.О., Русанова С.С. Обоснование мето-
дики согласованного управления   процессом перевал-
ки грузов в транспортном узле  на   основе концепции 
делового поведения и социального управления 

В статье впервые предложена постановка задачи  
оптимизации процесса перевалки грузов (ППГ) в 
транспортных узлах, основанная на логистической 
концепции «точно в срок», определен кон-структивный 
подход к моделированию задачи и приведены ее 
оригинальные экономико-математические модели с 
указанием методов реализации. Также обоснована 
необходимость при постановке задачи оптимизации ППГ 
на этапе оперативного управления учета фактора 
качества информации о входящих в транспортные узлы 
грузопотоки и подвижной состав. Показано, что этот 
фактор дает представление о степени стойкости 
параметров управления и позволяет в итоге 
рассматривать характеризуемую задачу, в условиях 
риска и в детерминированной постановке.  

Ключевые слова: транспортный узел, процесс пере-
валки грузов (ППГ), постановка задачи управления ППГ. 

 
 
 
 
 

 
Muradian A.O., Rusanova S.S. Justification the 

methodology of the process of goods transportation in a 
transport center based on the concept of business conduct 
and social management 

In article the problem definition of optimization of cargo 
transfer process in transport hub, based on logistic conception 
«just in time» is offered for the first time, the constructive 
approach to modeling of a task is defined and are provided its 
original economic-mathematical models with the indication of 
methods of realization. 

The necessity is also proved for setting the task of cargo 
transfer process optimization at the stage of operational 
management of information quality  factor of t regarding  
cargo flows and rolling stock entering the transport nodes. It 
is shown that this factor gives an idea of the degree of stability 
of the control parameters and allows us to consider the 
problem under the conditions of risk and in a determinate 
formulation.  
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ОПТИМІЗАЦІЯ РОЗТАШУВАННЯ РОЗПОДІЛЬНИХ ЦЕНТРІВ  
В ЛОГІСТИЧНІЙ ПІДСИСТЕМІ РОЗПОДІЛУ 

 
Піддубна Н.М., Кирічок А.В. 

 
 

OPTIMIZATION OF DISTRIBUTION CENTERS  
IN THE LOGISTICS DISTRIBUTION SUBSYSTEM. 

 
 

Poddubnaya N., Kyrichok A. 
 
 
 

Виникнення і розвиток ринкових відносин в Україні викли-
кало інтерес до відносно нового наукового напрямку - ло-
гістика. Сьогодні існує достатня кількість наукових ро-
біт присвячених понятійній базі логістики, а також ро-
біт, що розглядають оптимізаційні моделі. В даній робо-
ті була розроблена методика формування системи дос-
тавки і розподілу вантажу та адаптована економіко-
математична модель доставки вантажу з урахуванням 
вибору розподільних центрів і закріплення за ними опто-
вих споживачів. Проведені експериментальні розрахунки 
на прикладі перевезення імпортних контейнерів з лакофа-
рбовою продукцією. 
Ключові слова: Логістична система, розподільні центри, 
економіко-математична модель, контейнерні перевезення 
 
 

Вступ. Актуальність теми дослідження проди-
ктована відносно низьким інтересом з боку фахівців 
- практиків до розроблених методів і моделей, що 
дозволяють приймати рішення про канали розподілу 
готової продукції товарів народного споживання. 
Загальновідомі оптимізаційні транспортні моделі 
дозволяють знаходити оптимальне рішення на діля-
нках ланцюга розподілу, що не завжди призводить 
до системного оптимуму. 

Постановка проблеми. Глобалізація і інтегра-
ція є характеристиками сучасної економіки. Про це 
свідчить зростання обсягів світової торгівлі, що в 
свою чергу призводить до збільшення попиту на ло-
гістичні послуги, до яких відносять доставку, збері-
гання, митне оформлення, розукрупнення, стафіров-
ку, розподіл та ін.  

Проектування системи доставки є складним за-
вданням, при вирішенні якого необхідно враховува-
ти як вибір варіанта доставки, так і посередників в 
розподілі вантажу до кінцевих споживачів з ураху-
ванням вимоги щодо часу, якості, кількості і при 
можливих мінімальних витратах. Виконання цих 

вимог можливо при використанні логістичного під-
ходу і сучасних методів математичного моделюван-
ня до проектування систем розподілу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Аналіз проблем, пов'язаних з вибором логістичних 
посередників і оптимальної схеми доставки ванта-
жу, знайшов відображення в роботах: Анікіна В.А. 
[1], Гаджинського A.M. [2], Лукинського B.C.[3], 
Міротина Л.Б. [4], Сергєєва В.И. [5], Воєвудского 
Е.Н .[6], Цвиринько та ін. Проте, незважаючи на до-
сягнуті результати, розробка нових методичних під-
ходів, що дозволяють вирішувати комплексні задачі 
проектування систем доставки вантажів, залишаєть-
ся актуальною. 

Мета статті. Мета дослідження полягає в роз-
робці методики і методів розподілу вантажопотоку 
імпортних контейнерних вантажів. 

Результати досліджень. Реалізація поставле-
ної мети зумовила необхідність рішення ряду взає-
мопов’язаних задач:  

- аналіз стану, тенденції розвитку і застосуван-
ня теорії логістики при доставці вантажів; 

- аналіз моделей і методів вживаних в розподі-
льній логістиці; 

- проектування системи доставки контейнерів і 
розробка узагальненого алгоритму вибору системи 
доставки з урахуванням заданих обмежень. 

Об'єктом дослідження є логістичні системи до-
ставки контейнерних вантажів, включаючи всі клю-
чові їх підсистеми: транспортні, експедиторські 
компанії, маршрути, види транспорту, термінали та 
ін. 

Предметом дослідження є моделі і методики 
оптимізації систем доставки вантажів, а також фак-
тори, що визначають якість доставки. 

При проведенні досліджень, що передують ви-
рішенню поставлених задач, використані теоретич-
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ний аналіз наукової літератури, що дозволив визна-
чити актуальність дослідження і ступінь його опра-
цювання іншими вченими, а також методи дослі-
дження операцій. Результати спираються на поня-
тійний апарат і теоретичну базу таких напрямків як: 
загальна економічна теорія, системний аналіз, логіс-
тика. 

Оптимізуючи параметри логістичних систем 
доставки вантажів враховуємо, що логістика - це на-
ука про планування, контроль і управління транспо-
ртуванням, зберіганням та іншими матеріальними і 
нематеріальними операціями, які виконуються в 
процесі доведення сировини і матеріалів до вироб-
ничого підприємства, внутрішньозаводської переро-
бки сировини, матеріалів і напівфабрикатів, дове-
дення готової продукції до споживача відповідно до 
інтересів і вимог останнього, а також передачі, збе-
рігання і обробки відповідної інформації. 

Під системою доставки будемо розуміти суку-
пність підсистем, які забезпечують доставку ванта-
жу від вантажовідправника до вантажоодержувача. 
Такими підсистемами є: вантажовідправник, ванта-
жоодержувач, транспортна система, пункти перева-
лки і зберігання. 

Логістичний підхід в системі доставки визнача-
ється: 

- в цілісності системи доставки від виробника 
до споживача; 

- з огляду на критерій мінімуму загальних ви-
трат на виконання всіх логістичних операцій; 

- в дотриманні вимог споживача за часом, міс-
цем доставки, кількості і якості (логістичні принци-
пи: 7 правил логістики: необхідний вантаж, в потрі-
бне місце, в потрібний час, в потрібній кількості і 
якості, які необхідні споживачеві, з мінімальними 
загальними витратами); 

- в обов’язковій наявності керуючої підсистеми 
(координатор-експедитор, який організовує достав-
ку «від дверей до дверей»). 

Таким чином, логістична система доставки - це 
сукупність підсистем, що генерує матеріальні пото-
ки переміщення і поглинання, узгоджене функціо-
нування яких, на основі економічної, технічної та 
технологічної інтеграції, дозволяє оптимізувати на-
дходження матеріальних цінностей з певними якіс-

ними і кількісними характеристиками в певний час і 
місце певного споживача з певним рівнем витрат. 

Отже, логістичну систему, відповідно до функ-
ціональних областей логістики, можна розділити на 
підсистему постачання, виробництва і розподілу 
(рис. 1). 

Тоді під мікрологістичною системою будемо 
розуміти обов'язкову наявність трьох підсистем: 
джерело (виробництво, термінал, склад та ін.), під-
система, що переміщає (транспорт і його інфрастру-
ктура) і стоки, до яких можна віднести не тільки кі-
нцевого споживача, але і оптового посередника. 
Треба відзначити, що значну частину логістики то-
варів народного споживання займає права частина 
системи - розподіл. 

Під підсистемою розподілу розуміють набір 
учасників (посередників), що виконують комплекс 
взаємопов'язаних функцій, що реалізуються під час 
процесу розподілу матеріального потоку між різни-
ми оптовими покупцями. 

Інтерес щодо мінімізації витрат доведення го-
тової продукції до споживача постійно збільшується 
- як за кордоном, так і в Україні.  Все частіше, кажу-
чи про товари з частим циклом звернення, ставиться 
питання про доцільність використання розподільних 
центрів, про їх кількість, місце розташування. Роз-
подільний центр (РЦ) - це складський комплекс, 
який отримує товари від підприємств-виробників 
або від підприємств оптової торгівлі (наприклад, які 
знаходяться в інших регіонах країни або за кордо-
ном) і розподіляє їх більш дрібними партіями замо-
вникам (підприємствам дрібнооптової та роздрібної 
торгівлі) через свою або їх товаропровідну мережу. 

Основні функції розподільних центрів: 
1) РЦ управляють товарними потоками і їх ро-

зподілом; 
2) Складська функція - акумуляція товарів. 

Тобто адаптивне реагування на збій постачань або 
нерівномірний продаж. 

3) Ключове групування товарів, використовую-
чи групування однотипних операцій: 

• Приймання товару на складське зберігання; 
• Поповнення та розміщення товару в зонах ві-

дбору; 
• Комплектація замовлень для торгових точок; 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема логістичної системи 
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• Відправлення та експедирування зібраних за-
мовлень; 

• Інвентаризація товарних запасів; 
• Робота з браком і способи його усунення; 
• Повернення товару і тари; 
• Робота з претензіями, з постачальниками і по-

купцями. 
Таким чином, справедливо стверджувати, що 

головна функція розподільного центру сьогодні - це 
не просте складування товарів і раціоналізація това-
ропостачання, а максимально швидка комплектація 
партій товарів і відвантаження їх споживачам.  

Функціонування власних розподільних центрів 
дозволяє торгівельним компаніям знизити витрати 
на постачання товарів. Кажучи іншими словами, на-
явність розподільного центру дозволяє мінімізувати 
витрати на доведення продукту кінцевому спожива-
чеві за рахунок доставки товару в одну точку, де ві-
дбувається розукрупнення, зберігання і доставка 
партії товару відповідно до потреб кінцевого спо-
живача. Виходячи з наведених міркувань, можна 
стверджувати, що логістичні центри є частиною ло-
гістичного циклу розподілу і повинні бути в складі 
загальної системи оптимізації. 

Проектування системи розподілу вантажів є 
складним завданням. При вирішенні такого роду за-
вдань необхідно здійснювати комплекс заходів, по-
в'язаних з проектуванням системи і варіантами дос-
тавки вантажів, аналізом і вибором логістичних по-
середників, контролем якості їх діяльності. При 
цьому необхідно враховувати, що основним крите-
рієм для сучасного кінцевого споживача  є дотри-
мання термінів і якості поставки при можливо міні-
мальних витратах. 

Дослідження моделей і методів оптимізації си-
стем розподілу вантажів, а також факторів, що ви-
значають якість доставки, виявив, що для рішення 
задачі визначення параметрів розподільчої системи 
з успіхом використовуються класична транспортна 
задача і різні її ускладнені постановки, що дозволя-
ють отримати в результаті рішення набір оптималь-
них маршрутів з урахуванням пунктів перевалки 
(складів), видів транспорту. При цьому спосіб тран-
спортування і розподільні центри, які включені до 
складу системи розподілу, визначаються заздале-
гідь, тобто їх обґрунтування здійснюється поза єди-
ної моделі оптимізації параметрів логістичної дос-
тавки вантажів. 

Традиційно розташування розподільного 
центру вирішується за допомогою таких методів, як 
визначення центру ваги системи розподілу, повного 
перебору або евристичного методу, а подальший ро-
зподіл вантажу оптимізується вже при використанні 
економіко-математичних моделей багатоетапної 
транспортної задачі з різним видами ускладнення 
або без них. Такий підхід не дозволяє врахувати си-
стемні обмеження та критерії, призводить часто до 
вибору допустимого, але не оптимального рішення. 

Значна частина товарів народного споживання 
перевозиться в великотоннажних контейнерах до-

сить великими партіями, тому, як правило, їх обсяги 
перевищують потреби окремих споживачів. Крім 
того, розстафіровка великотоннажних контейнерів є 
технологічно складним завданням, що вимагає за-
стосування спеціалізованої техніки та наймання 
кваліфікованого персоналу, внаслідок чого не зав-
жди можливо здійснити її силами кінцевого спожи-
вача (роздрібного продавця). В якості місця здійс-
нення вивантаження вантажу з контейнера і форму-
вання дрібних партій для відправки споживачам ви-
користовуються розподільні центри, які мають від-
повідні потужності. Далі відправка здійснюється на 
палетах, найчастіше, автомобільним транспортом, 
що забезпечує швидку і своєчасну доставку. 

Для вирішення подібного роду задач пропону-
ємо методику, що складається з виконання ряду ке-
руючих дій: 

1. Пошук інформації, формування вихідних 
даних. На цьому етапі визначають перелік змінних і 
об'єктів спостереження. Важливими критеріями від-
бору при формуванні інформації є точність і відпо-
відність даних. 

2. Аналіз вихідної інформації про відправни-
ків і одержувачів. Необхідно з'ясувати географічне 
розташування пунктів відправлення і призначення, 
кількість вантажу, чи є він в наявності в кожному з 
пунктів відправлення та необхідний обсяг вантажу 
для  одержувачів. 

3. Визначення керуючої підсистеми (3PL опе-
ратора перевезення). 

4. Аналіз інформації про пункти перевалки. 
Визначаються можливі пункти перевалки та їх про-
пускна здатність. 

5. Аналіз інформації про наявність розподіль-
них центрів, наближених до сегментів кінцевих 
споживачів. 

6. Аналіз характеристик обраних розподільних 
центрів (транспортна розв'язка, складські потужнос-
ті і наявність технології розукрупнення вантажних 
одиниць). З масиву можливих РЦ відбираються ті, 
які відповідають вимогам характеристики даного 
вантажопотоку. 

7. Формування логістична система із зазна-
ченням всіх посередників. 

8. Формування блок вихідних даних (обсяги 
постачання, витрати на доставку, зберігання, експе-
дирування, перевантаження та ін.) 

9. Формування критерію оптимізації побудови 
ланцюгів. Для того щоб обрати кращий варіант дос-
тавки вантажу необхідно визначитися з критерієм 
оптимальності. (За критерієм вартості - план переве-
зень оптимальний, якщо досягнутий мінімум витрат 
на його реалізацію. За критерієм часу - план переве-
зень оптимальний, якщо на його реалізацію витра-
чається мінімум часу). 

10.  Адаптація моделі в загальному вигляді. 
Побудова моделі з числовими даними. На даному 
етапі модель в загальному вигляді розписується де-
тально для конкретного випадку. 

11.  Рішення завдання за допомогою ЕОМ. 
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12.  Отримання оптимального маршруту доста-
вки вантажу. 

13.  Функціонування проектованого ланцюга 
постачань. 

Виходячи з поставленої мети і розробленої ме-
тодики оптимізації розподілу вантажопотоку кон-
тейнерів, з урахуванням розподільних центрів, про-
понуємо адаптувати економіко-математичну модель, 
розглянуту в роботі [8]. 

Постановка задачі в математичних символах. 

Нехай маємо M ( ) портів  відправників 

контейнерів з вантажем, при цьому з кожного з них 

відправляється   контейнерів. Можливе 

перевезення контейнерів морським транспортом 

(судноплавними лініями) до K ( ) портів 

призначення. Далі необхідно здійснити доставку на-
земним транспортом до одного чи декількох розпо-
дільних центрів (РЦ), ємність кожного з яких обме-
жена в силу обмеженості складських приміщень і 

складає палет-місць. Припустимо, що 

перевезення здійснюється в 20’ контейнерах і один 
контейнер може вмістити 10 палет розміром 
1200х800 мм. В розподільному центрі контейнери 

розстафіруються і вантаж відправляється L (

) кінцевим споживачам відповідно до їх замовлень в 

обсязі   палет.  

Відомі: вартість перевезення морським транс-
портом, включаючи вартість перевантаження та ек-
спедирування вантажу в порту, – 

, вартість перевезення назем-

ним транспортом до розподільного центру, включа-
ючи вартість обробки контейнеру  в РЦ і вартість 
зберігання до моменту вивезення, – 

, а також вартість вивезення 

вантажу до кінцевих споживачів –.

 
Параметрами управління в економіко-

математичній моделі побудови логістичної системи 
доставки контейнерів є: кількість контейнерів, що 

перевозяться між портами ; 

кількість контейнерів, які перевозяться з портів при-

значення в РЦ – ; кількість 

палет (тонн), що перевозяться з РЦ кінцевим спожи-

вачам –  .  

Відомо завантаження контейнера, яке дорівнює 
 палет. Слід зазначити, що розташування РЦ може 

збігатися з розташуванням кінцевого споживача. 
Необхідно побудувати систему доставки ван-

тажу в контейнерах з урахуванням вимоги мінімізу-
вати загальні витрати (на транспортування на всіх 

етапах проходження вантажу, обробку та зберігання 
в РЦ). 

Економіко-математична модель задачі побудо-
ви логістичної системи доставки вантажів в контей-
нерах має вигляд (1) - (7). 

 

                      (1) 

                                 (2) 

                     (3) 

                             (4) 

              (5) 

                                  (6) 

 

                   (7) 

 
 (1) – цільова функція, яка мінімізує загальні 

витрати (на перевезення морем, перевантаження і 
оформлення в порту, перевезення наземним транс-
портом, обробку та зберігання в розподільному 
центрі); 

 (2) – обмеження щодо вивезення з портів відп-
равлення: всі контейнери повинні бути вивезені;  

(3) – балансові обмеження по портах: всі ввезе-
ні контейнери в порти призначення повинні бути 
вивезені; 

 (4) – обмеження щодо пропускної здатності 
РЦ: доступна ємність РЦ не повинна бути переви-
щена;  

(5) – балансові обмеження по РЦ: весь ввезений 
в РЦ вантаж повинен бути вивезений;  

(6) – обмеження щодо задоволення в повному 
обсязі потреб споживачів;      

(7) – умови невід'ємності змінних. 
Для апробації запропонованої моделі розгля-

немо імпортний вантажопотік контейнерів з товара-
ми народного споживання. 

На сьогоднішній день Україна імпортує багато 
видів готової продукції.  

Серед імпортних вантажопотоків в топ-10 вхо-
дять: мінеральні продукти, не дорогоцінні метали, 
аграрна продукція, машини і обладнання, полімерні 
метали і пластмаси, транспортні засоби, товари на-

1,i M

 1,ia i M

1,k K

 1,jd j N

1,l L

 1,lb l L

 1, , k=1,Kikc i M

 1, , 1,kjc k K j N 

 1, , 1,jlc j N l L 

 1, , 1,ikx i M k K 

 1, , 1,kjx k K j N 

 ( 1, ,  1, )
jl

j N l Ly  

 q

1 1 1 1

1 1

min

M K K N

ik ik kj kj
i k k j

N L

jl jl
j l

z c x c x

c y

   

 

  

 

 



 
1

  1,
K

ik i
k

x a i M


 

 
1 1

0   1,
M N

ik kj
i j

x x k K
 

   

 
1

  1,
N

kj j
j

x q d j N


  

 
1 1

0    1,
K L

kj jl
k l

x q y j N
 

    

 
1

  1,
N

jl l
j

y b l L


 

 0 1,  1, ,ikx i M k K  

 0 1,K 1, ,kjx k j N  

 0 1,  1,jly j N l L  



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (251) 2019 139 

 

 

родного споживання, електроніка і побутова техніка 
та інше. Процентне співвідношення імпортних ван-
тажопотоків представлено на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Структура імпорту в Україну 

Розглянемо вантажопотік хімічної промислово-
сті, а саме лакофарбової продукції. Лакофарбова 
продукція користується стабільним попитом, який 

залежить від обсягів будівельних і будівельно-
ремонтних робіт в країні, а також від купівельної 
спроможності населення. В Україні виробляються 
лакофарбові вироби, однак і імпортні постачальники 
займають досить велику частку  ринку, переважно у 
вищій ціновій категорії. Одними з головних країн-
імпортерів лакофарбової продукції в Україну є Ні-
меччина (40,6%), Польща (24,9%) і Південна Корея 
(16,9%) та інші (17,6%)). 

Товари хімічної промисловості, зокрема лак і 
фарби, імпортуються в контейнерах і зазвичай в цій 
же вантажній одиниці надходять в дрібнооптові 
центри, де розстафіруються і зберігаються в ящиках 
на палетах до повного споживання. Пропонуємо ро-
зглянути в системі доставки, відповідно до запропо-
нованої методики, розподільні центри, найбільш на-
ближені до кінцевих споживачів (торгових центрів). 

Розглянемо наступну логістичну систему пос-
тачання лакофарбових виробів від виробників та по-
дальший розподіл їх по кінцевим споживачам (рис. 
3).  

 

 

Рис. 3. Система доставки та розподілу лакофарбових виробів 
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Укладено контракт на постачання в Україну 
1455 контейнерів з лакофарбовими виробами. Пос-
тачальниками є провідні компанії з виробництва ла-
ків і фарб, що знаходяться в країнах: Німеччина, Пі-
вденна Корея і Польща. Вироби відправляються з 
портів Гамбург - 450 контейнерів, Пусан - 600 кон-
тейнерів і Гданськ - 405 контейнерів. 3PL оператор 
повинен розв’язати задачу оптимальної доставки ла-
кофарбових виробів до кінцевого споживача. Оскі-
льки в даному прикладі розглядається логістичний 
підхід до доставки та розподілу вантажу, саме 3PL 
оператор бере на себе відповідальність за розробку 
маршруту доставки вантажу як до портів України, 
так і до кінцевого споживача. 

Обсяги постачання та споживання наведені на 
рисунку 3. Дані щодо фрахту і витрат по перевезен-
ню з урахуванням перевантаження і розстафіровки, 
наведені в таблицях 1,2 і 3. 

Задачу будемо розв’язувати за допомогою 
Microsoft Excel, пошук рішення. В результаті рішен-
ня отримано наступний розподіл вантажопотоку 
таблиці (4-6), (рис. 4). 

 
 
 
 
 
 
 

Таблиця 1  

Фрахт на доставку контейнерів, дол. 

П
ор
ти

 в
ід
пр
ав

-
ле
нн
я 

Порти перевалки 

О
де
са

 

П
ів
де
нн
ий

 

Ч
ор
но
м
ор
сь
к 

Гамбург 820,0 830,0 790,0 

Пусан 1900,0 1910,0 1850,0 

Польща 1200,0 1210,0 1100,0 

Таблиця 2 

Витрати на доставку контейнерів по залізниці  
до можливих розподільних центрів, дол. 

П
ор
ти

 
пе
ре
ва
лк
и 

Розподільні центри 

К
иї
в 

Д
ні
пр
о 

Х
ар
кі
в 

 

Т
ер
но
пі
ль

 

Х
ер
со
н 

Одеса 705,0 670,7 814,3 655,7 306,4 

Південний 776,8 656,8 800,4 721,1 292,5 

Чорноморськ 744,6 729,6 873,2 688,9 365,4 

 

 

Таблиця 3 

Витрати на доставку ящиків з лакофарбовими виробами до оптового споживача, дол. 

Р
оз
по
ді
ль
ні

 ц
ен
тр
и 

Оптові споживачі 

Ж
ит
ом

ир
 

В
ін
ни
ця

 

Ч
ер
ні
гі
в 

С
ум

и 

Л
ьв
ів

 

Ів
ан
о-
Ф
ра
нк
ів
сь
к 

Х
м
ел
ьн
иц
ьк
ий

 

За
по
рі
ж
ж
я 

О
де
са

 

Київ 178,9 238,9 221,8 378,2 624,6 775,7 395,4 807,9 705,0 

Дніпро 695,4 755,4 888,2 540,0 1141,1 1292,1 922,5 146,8 693,2 

Харків 817,5 877,5 725,4 208,9 1255,7 1406,8 1044,6 383,6 815,4 

Терно-
піль 

436,1 283,9 753,2 909,6 158,6 309,6 127,5 1175,4 655,7 

Херсон 733,9 757,5 750,0 755,4 1091,8 1179,6 813,2 331,1 298,9 

Таблиця 4   

Доставка контейнерів до портів перевалки, ТEU 

Порти 
відправлення 

Порти перевалки 
Одеса Південний Чорноморськ 

Гамбург 79,0 371,0 
Пусан 600,0 
Гданськ 405,0 
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Таблиця 5 

Доставка контейнерів від портів перевалки до розподільних центрів, TEU 

Порти 
перевалки 

Розподільні центри 
Київ Дніпро Харків Тернопіль Херсон 

Одеса 79 
Південний 100 151 120 
Чорноморськ 359 646 

Таблиця 6  

Розподіл лакофарбових виробів в ящиках до кінцевого споживача, т 

Розподільні  
центри 

Оптові споживачі 

Житомир Вінниця Чернігів Суми Львів 
Івано-

Франківськ
Хмельницький Запоріжжя Одеса 

Київ 1610 1620 1150
Дніпро 1000
Харків 1510
Тернопіль 1600 3860 1000 
Херсон 1200
∑ 1610 1620 1150 1510 1600 3860 1000 1000 1200

 

 

Рис. 4. Логістична система розподілу лакофарбових виробів 
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Пояснимо рішення, отримане при використанні 
економіко - математичної моделі (1-7). 

Згідно з отриманим розподілом  вантажопотоку 
контейнерів,  в першій підсистемі що переміщує, 
контейнери будуть доставлятися морськими судна-
ми-контейнеровозами наступним чином: 

Гамбург - Одеса - 79 контейнерів; 
Гамбург - Південний - 371 контейнер; 
Пусан - Чорноморськ - 600 контейнерів; 
Гданськ - Чорноморськ – 405 контейнерів. 
Далі лакофарбові вироби в контейнерах будуть 

доставлятися в розподільні центри по залізниці на 
спеціалізованих платформах в наступних напрямках 
і кількості: 

Одеса – Київ  79 контейнерів; 
Південний – Дніпро – 100 контейнерів; 
Південний – Харків – 151 контейнер; 
Південний – Херсон – 120 контейнерів; 
Чорноморськ – Київ  – 359 контейнерів; 
Чорноморськ – Тернопіль – 646 контейнерів. 
Зауважимо, що кожен розподільний центр має 

обмеження на приймання, зберігання і розстафіров-
ку контейнерних вантажів. Далі в розподільних 
центрах контейнери розстафіруються та, у міру пот-
реби, лакофарбові вироби поступають в торгівельні 
центри наступним чином: 

Київ – Житомир – 1610 т. 
Київ – Вінниця – 1620 т. 
Київ – Чернігів – 1150 т. 
Дніпро – Запоріжжя – 1000 т. 
Харків – Суми – 1510 т. 
Тернопіль – Львів – 1600 т. 
Тернопіль – Івано-Франківськ – 3860 т. 
Тернопіль – Хмельницький – 1000 т. 
Херсон – Одеса – 1200 т. 
Загальні витрати на розроблену систему розпо-

ділу вантажопотоку склали – 6245, 523 тисяч дола-
рів. 

Висновки. Моделювання та оптимізація логіс-
тичних систем в діяльності експедиторських компа-
ній в сучасних умовах української економіки набу-
вають все більшої актуальності у зв'язку з інтенси-
фікацією і розвитком економічних відносин. 

У сучасному світі, де переважають ринкові від-
носини, особливо важливими є скорочення витрат 
на доставку вантажів, що можливо при використанні 
логістичного підходу до вирішення завдань розподі-
лу матеріального потоку. 

Концепція логістики з управління економічни-
ми системами полягає в комплексному підході до 
питань управління матеріальним потоком. 

При високій конкуренції в більшості галузей 
економіки дуже важливу роль грає кінцева ціна на 
товар, тобто та ціна, яку заплатить споживач з ура-
хуванням всіх логістичних операцій, які необхідні 
для доставки вантажу. 

Проектування системи доставки вантажів є 
складним завданням. Вирішуючи такого роду за-
вдання, необхідно здійснювати комплекс заходів, 
які пов'язані з проектуванням системи доставки ван-

тажів, вибором варіанта доставки, аналізом і вибо-
ром логістичних посередників, контролем якості їх 
діяльності. При цьому необхідно враховувати, що 
головним критерієм для споживача в даний час є до-
тримання термінів поставки (точно під час) і мінімі-
зація витрат. 

В роботі була визначена мета: розробити мето-
дику і адаптувати економіко-математичну модель 
оптимізації системи доставки і розподілу контейне-
рних вантажів з урахуванням включення до неї роз-
подільних центрів. 

В результаті проведеної роботи було отримано 
наступне: 

- розроблена методика формування системи до-
ставки і розподілу вантажу (на прикладі лакофарбо-
вих виробів); 

- запропонована модель проектування достав-
ки, на якій показано взаємодію і взаємозв'язок етапів 
доставки; 

- адаптована економіко-математична модель 
доставки вантажу з урахуванням вибору розподіль-
них центрів і закріплення за ними оптових спожива-
чів; 

- проведені експериментальні розрахунки, які 
підтверджують працездатність запропонованої ме-
тодики і моделі. 
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Поддубная Н.Н., Киричек А.В. Оптимизация 
размещения распределительных центров в 
логистической подсистеме распределения. 

Возникновение и развитие рыночных отношений в 
Украине вызвало интерес к относительно новому науч-
ному направлению - логистика. Сегодня существует до-
статочное количество научных работ посвященных по-
нятийной базе логистики, а также работ, рассматрива-
ющих оптимизационные модели. В данной работе была 
разработана методика формирования системы доставки 
и распределения груза и адаптирована экономико-
математическая модель доставки груза с учетом выбора 
распределительных центров и закрепленных за ними 
оптовых потребителей. Проведены экспериментальные 
расчеты на примере перевозки импортных контейнеров с 
лакокрасочной продукцией. 

Ключевые слова: Логистическая система, распре-
делительные центры, экономико-математическая мо-
дель, контейнерные перевозки 

 
Poddubnaya Nataliya, Kyrichok Anastasiia. 

Optimization of distribution centers in the logistics 
distribution subsystem. 

The emergence and development of market relations in 
Ukraine have generated an interest in a relatively new scien-
tific area - logistics. Nowadays there is a sufficient number of 
scientific works dedicated to the conceptual basis of logistics, 
as well as works that consider optimization models. In this 
work, the formation of a delivery and distribution system 
methodology was developed and the economic-mathematical 
model of cargo delivery was adapted taking into account the 
choice of distribution centers and wholesale customers as-
signed to them. Experimental calculations were carried out 
using the example of the transportation of imported containers 
with paint and varnish products. 

Keywords: Logistics system, distribution centers, eco-
nomic-mathematical model, container transportation. 
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ПЕРСПЕКТИВНА КОНСТРУКЦІЯ РЕСОРНОГО ПІДВІШУВАННЯ  
ВІЗКА ВАНТАЖНОГО ВАГОНА ТА РЕЗУЛЬТАТИ ЇЇ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Потапенко О.О., Могила В.І. 
 
 

PERSPECTIVE DESIGN OF SPRING SUSPENSION OF THE CART  
OF THE FREIGHT WAGON AND THE RESULTS OF ITS STUDY 

 

Potapenko O., Mogila V. 
 
 
 

У статті представлені результати теоретичних та ек-
спериментальних досліджень системи демпфірування віз-
ків вантажних вагонів. Приведено дані відчеплень до по-
точного відчіпного ремонту (ПВР) вантажних вагонів та 
статистика відчеплень по основним вузлам, причини бра-
кування та статистика відмов в залежності від місця 
установки пружин ресорного комплекту візка вантажно-
го вагону. Запропоновано удосконалену конструкцію фри-
кційного клинового гасителя коливань з підклиновим пру-
жинним комплектом. Дана конструкція є сучасною інте-
грацією конструктивних рішень ресорного підвішування, 
так як тарілчасті пружини вперше застосовані у ван-
тажному вагонобудуванні. Представлено результати 
комплексного експериментального та комп'ютерного до-
слідження: напружено-деформованих, міцністних, три-
бологічних та динамічних характеристик його елементів. 
Обґрунтовано доцільність пропонованої конструкції еле-
ментів ресорного підвішування візка вантажного вагона. 
Ключові слова: вантажний вагон, візок, ресорне підвішу-
вання, фрикційний клиновий гаситель коливань, тарільча-
ста пружина, моделювання. 
 
 

Вступ. В країні склалася ситуація, яка вимагає 
значного оновлення вагонного парку. Середній знос 
парку вантажних вагонів становить 89,65% [1]. По-
казники якості та ефективності, рівень безпеки пе-
ревезень не відповідають сучасним вимогам. Одним 
із найголовніших напрямків підвищення працездат-
ності ресорного підвішування вантажних вагонів є 
вдосконалення конструкції фрикційного клинового 
гасителя коливань та підклинового пружинного 
комплекту, яка забезпечить стабільні характеристи-
ки системи демпфірування протягом всього міжре-
монтного пробігу, рівномірне навантаження та зме-
ншення загального зносу взаємодіючих фрикційних 
поверхонь, збільшення пробігу візка без зміни еле-
ментів та підвищення безпеки руху.  

Постановка проблеми. Експлуатаційні випро-
бування рухомого складу в країнах СНД та статис-
тичні дані про відчеплення до поточного відчіпного 
ремонту (ПВР) (рис. 1) [2 – 4] показали, що однією з 
найслабших ланок вагону є візок, який значно впли-
ває на ходові характеристики вантажного вагону [5]. 

 

Рис. 1. Структура відчеплень до ПВР 
 вантажних вагонів у 2013 – 2015 рр. 

Статистика відчеплень вантажних вагонів по 
несправностям візка за 9 місяців 2017 року 
наступна: несправності візків – 18643 (37 %), 
несправності інших вузлів – 31576 (63 %); злам 
пружин – 5340 (29 %), інші несправності – 13074 (71 
%) [3]. Статистика надходжень вагонів в ПВР з роз-
поділом по основним вузлам вантажних вагонів 
представлено у таблиці 1. 

Таблиця 1 

Статистика відчеплень вантажних вагонів  
до ПВР по основним вузлам 

Основні вузли  
вантажних вагоні 

Кількість відчеплень до ПВР 
9 міс. 

2017 р. 
9 міс. 

2018 р. 
Колісна пара 382994 403283 
Буксовий вузол 27282 26580 

Візок 178815 185967 
Автозчіпний пристрій 18829 23071 

Автогальмівне обладнання 32902 32900 
Кузов 322149 302951 
Рама 21888 21514 

Інші відчеплення 1389 1615 
Всього 986248 997881 

 
Статистику найбільш масових видів несправ-

ностей вантажних вагонів по вузлу «візок», що на-
дійшли до ПВР за 9 місяців 2018 року, приведено у 
таблиці 2 [6]. 
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Таблиця 2 

Статистика несправностей вагонів  
по вузлу «візок» за 9 місяців 2018 року 

Несправності вагонів 
9 міс. 

2017 р. 
9 міс. 

2018 р. 
Завищення/заниження фрикційного клину 
відносно опорної поверхні надресорної бал-
ки більше норми 

50812 62023 

Невідповідність проміжку сковзуна 47389 47433 
Злам пружин 24005 25877 
Злам опорної прокладки в буксовому прорізі 21549 18074 
Тріщина ковпака сковзуна 11060 11762 
Тріщини чи злом бічної рами 12756 8790 
Злам ковпака сковзуна 3549 3877 
Наднормативний знос фрикційного клину 
візка 

2025 1809 

Знос ковпака сковзуна 1924 2752 
Обрив (відсутність) чи послаблення заклеп-
ки фрикційної планки 

262 501 

Тріщина, злам клина гасителя коливань 494 448 
Тріщина чи відкол рухомої планки візка 18-
100, яка пройшла модернізацію М1698 

244 243 

Відсутність чи зміщення пружин 124 83 

 
В даний час ситуацію з пошкоджуваністю де-

талей візків вантажних вагонів, зокрема пружин ре-
сорного комплекту, не можна вважати задовільною. 
За даними Головного обчислювального центру ВАТ 
«РЗД» через злам пружин за період побудови ва-
гонів з початку 2013 року по квітень 2015 року до 
поточного відчіпного ремонту надійшло 7660 ва-
гонів. З них 2640 вагонів побудови АТ НВК «Урал-
вагонзавод», 1128 вагонів побудови ЗАТ «Промт-
рактор-Вагон», 938 вагонів побудови ВАТ «Алтай-
вагон» та 2894 вагонів побудови інших виробників 
[7]. Представлені статистичні дані свідчать, що тер-
мін експлуатації пружин ресорного підвішування у 
візків моделі 18-100 та їх аналогів часто не досягає 
першого деповського ремонту, який проводять на 
третій рік з моменту побудови вагона. У більшості 
випадків зламу пружин найчастіше ламаються саме 
підклинові пружини. Злам пружин, в першу чергу, 
призводить до порушення стабільної роботи фрик-
ційного вузла гасителя коливань і передачі підви-
щених динамічних навантажень на бічні рами візка, 
що може спричинити появу втомних тріщин і руй-

нування бічних рам [7]. Статистику зламу пружин 
ресорного комплекту в залежності від місця устано-
вки приведено у таблиці 3 [8]. Статистика причин 
бракування пружин ресорного комплекту візка ван-
тажного вагону при планових ремонтах (рис. 2) [3]. 

Таблиця 3 

Статистика зламу пружин ресорного комплекту  
в залежності від місця установки 

Місце розташування 
 пружин 

Кількість зламаних пружин 
зовнішні внутрішні 

Під клином шт. 101 385 
% 6,3 24 

Центральні шт. 82 270 
% 5,1 16,8 

Зовнішня сторона 
комплекту 

шт. 81 285 
% 5,1 17,8 

Внутрішня сторона 
комплекту 

шт. 89 306 
% 5,6 19,25 

 
В даний час чітко сформувалися основні на-

прямки у галузі проектування вантажних вагонів 
нового покоління. У вагонах нового покоління по-
винні враховуватися: рівень безпеки та екологічного 
навантаження на навколишнє середовище, споживчі 
показники, вартість життєвого циклу, коефіцієнт 
експлуатаційної готовності та інші [5].  

Транспортною стратегією України на період до 
2020 року передбачено забезпечення рухомим скла-
дом, здатним істотно підвищити техніко–
технологічні показники, зокрема:  

– підвищення швидкості руху вантажних потя-
гів до 100 – 120 км/год; 

– збільшення терміну експлуатації та підви-
щення продуктивності рухомого складу;  

– зниження питомих витрат енергоресурсів і 
матеріаломісткості; 

– зменшення часу доставки вантажів [9]. 
Реалізація зазначених вимог значною мірою 

пов’язана з поліпшенням динамічних та трибологіч-
них характеристик ресорного підвішування вантаж-
них вагонів, підвищенням його стабільної та надій-
ної роботи з врахуванням зростаючих динамічних 
навантажень в умовах швидкісного руху залізнично-
го складу [10].  

 

 

Рис. 2. Причини бракування пружин ресорного комплекту при планових ремонтах вантажних вагонів 
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Виходячи з необхідності внесення відповідних 
конструктивних змін, при проектуванні елементів 
ресорного підвішування візків вантажних вагонів, 
необхідно забезпечити стабільність демпфірування в 
сучасних умовах, підвищену зносостійкість пар тер-
тя при діючій системі планово-попереджувальних 
ремонтів. Конструкція ресорного підвішування по-
винна забезпечувати необхідну зв’язаність візка у 
плані при допустимих нормативах зносу елементів 
«надресорна балка – фрикційний клин – фрикційна 
планка» [4].  

Мета статті. Обгрунтування доцільності впро-
вадження пропонованої науково-технічної розробки.  

Результати досліджень. При аналізі конструк-
ційних особливостей широко застосовуваних трьо-
хелементних візків вантажних вагонів України, кра-
їн СНД та Північної Америки, тенденцій сучасного 
проектування та конструктивних рішень, застосову-
ваних при модернізації візків, визначено основні пе-
реваги та недоліки візків і вимоги до їх головних ву-
злів. Виявлено, що недоліки, пов'язані з ресорним 
підвішуванням, значно впливають на динамічні, 
швидкісні та експлуатаційні показники вантажних 
вагонів. Формування динамічної поведінки констру-
кції вагона значною мірою залежить від характерис-
тик системи демпфірування та гасіння коливань. 

Виходячи з аналізу конструкційних особливос-
тей головних вузлів масовозастосовуваних візків 
вантажних вагонів та дослідження недоліків і не-
справностей конструкції ресорного підвішування, 
розроблено та запропоновано удосконалену конс-
трукцію фрикційного клинового гасителя коливань з 
підклиновим пружинним комплектом [11, 12]. 

Відповідно до геометричних розмірів, за прое-
ктом модернізації було розроблено комп’ютерну 
модель з використанням програмно-апаратного за-
безпечення SolidWorks (Dassault Systèmes) (рис. 3) 
[4, 11, 13]. 

 

Рис. 3. Модель ресорного підвішування за проектом  
модернізації 

Дана конструкція є сучасною інтеграцією конс-
труктивних рішень ресорного підвішування, так як 
тарілчасті пружини вперше застосовані у вантажно-
му вагонобудуванні.  

Згідно виконаного проекту модернізації конс-
трукція фрикційного клинового гасителя коливань з 
підклиновим пружиним комплектом має ряд певних 
конструктивних особливостей [10]. Так, на відміну 
від «класичного» варіанту [14], удосконалена конс-
трукція [10, 13, 15] складається вкороченої зовніш-
ньої натискної пружини 2, яка спирається через ме-
талеву кільцеву прокладку 4 на комплект з тарілчас-
тих пружин 5.  

Тарілчасті пружини відрізняються від найбільш 
поширених циліндричних витих пружин не тільки 
більшою жорсткістю, але й більшою енергоємністю, 
тобто запасом потенційної енергії деформації. Да-
ний параметр дуже важливий для зниження ди-
намічних навантажень та інших навантажень пара-
зитного характеру [16]. До пружних елементів вису-
ваються вимоги збереження заданих експлуатацій-
них властивостей [17, 18], особливо міцнос-
ті, впродовж тривалого часу (25 років).  

У тарілчастих пружинах досягається більш ви-
сока (в 2 ... 3 рази), ніж в циліндричних витих пру-
жинах, енергоємність. Перш за все, це відбувається 
за рахунок застосування матеріалів з високою пито-
мою енергоємністю. До таких матеріалів відносять-
ся високоміцні пружинні сталі марок 60С2А, 
60С2ХА, 60С2Н2А, 65С2ВА, які забезпечують ве-
личину межі міцності до σв = 1800 ... 1900 Мпа. Ста-
леві тарілчасті пружин характеризуються стабільні-
стю та термостійкістю (- 60 °С до + 120 °С) [4]. 

Запропонована конструкція фрикційного кли-
нового гасителя коливань з підклиновим пружиним 
комплектом була об'єктом комплексного експери-
ментального та комп'ютерного дослідження: напру-
жено-деформованих [11, 13], міцністних [10, 20, 21], 
трибологічних [9, 23] та динамічних характеристик 
[4, 11, 13] його елементів. 

За результатами стендових порівняльних ви-
пробувань фрикційного клинового гасителя коли-
вань серійної та пропонованої конструкції на конс-
трукційну міцність та руйнуюче навантаження на 
спеціально-розробленому устаткуванні, отримано 
наступні результати: при випробуванні на конструк-
ційну міцність у пропонованій конструкції напру-
ження в контрольованих точках ділянок у 1,5 – 2 ра-
зи нижчі, а при випробувані на руйнуюче наванта-
ження отримано напруження в 2 рази менші при на-
вантаженні та нижчі у 11,5 раз після зняття напру-
ження, порівняно з серійною конструкцією [10, 20, 
21].  

При досліджені трибологічних властивостей 
матеріалу фрикційного клинового гасителя коливань 
виявлено, що для фрикційного клину з сірого чавуну 
характерна низька чутливість до впливу зовнішніх 
концентратів напружень при циклічних наванта-
женнях, високий коефіцієнт поглинання коливань 
при вібраціях. Клини з сірого чавуну різко (в 
2,5...3,0 рази) знижують знос похилих поверхонь на-
дресорних балок внаслідок присутності в чавуні 
графіту, що грає роль твердого змащення [9, 23].  
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За результатами проведених досліджень 
напружено-деформованого стану елементів серійної 
та удосконалених конструкцій фрикційного клино-
вого гасителя коливань з підклиновим пружинним 
комплектом візка напіввагону моделі 12-7019 КВБЗ 
під дією статичного навантаження встановлено, що 
запропонована конструктивна зміна елементів ре-
сорного підвішування приводить до зменшення на-
пружень, що виникають під дією зовнішніх наван-
тажень, приблизно на 28% у «порожньому» режимі, 
та практично на 12% у «вантажному», порівняно з 
існуючою конструкцією [11, 13]. Еквівалентні на-
пруження досліджуваних пружинних комплектів у 
порожньому режимі становлять: типовий комплект 
– 81,2 МПа, удосконалений комплект –58,7 МПа, 
удосконалений зі стандартним клином –60,1 МПа, у 
вантажному режимі: типовий комплект –572,5 МПа, 
удосконалений комплект –504,1 МПа, удосконале-
ний зі стандартним клином –510,3 МПа [11, 13]. 

Пропонована конструкція фрикційного клино-
вого гасителя коливань та підклинового пружинного 
комплекту має білінійну характеристику. Визначено 
характер діаграми вертикальної силової характерис-
тики та роботу (величину) поглинутої механічної 
енергії за один повний цикл роботи, досліджуваних 
конструкцій ресорного підвішування візка вантаж-
ного вагона: типовий комплект – 588 Дж, удоскона-
лений комплект – 507 Дж, удосконалений зі стан-
дартним клином – 545 Дж [11, 13].  

Розроблена комп'ютерна модель вантажного 
вагона дала можливість отримати та представити 
вперше результати впливу серійної та пропонованих 
конструкцій ресорного підвішування на динамічну 
поведінку напіввагону при швидкості руху в діапа-
зоні від 10 до 200 км/год [4, 11, 13]. Розрахункова 
схема для дослідження динаміки напіввагона зобра-
жена на рис. 4. 

Динамічні показники візка напіввагона з про-
понованою конструктивною зміною ресорного під-
вішування покращуються на 22 % у порівнянні з се-
рійною (рис. 5) [5]. 

При досліджені динамічної поведінки напівва-
гону моделі 12-7019 КВБЗ, в програмному комплек-
сі «UniversalMechanism» у «порожньому» режимі 

руху встановлено, що пропоновані конструктивні 
зміни забезпечують стабільний рівень динамічних 
показників у межах допустимих нормативних зна-
чень до швидкості v = 110 км/год. Адекватність 
комп’ютерної (математичної) моделі підтверджуєть-
ся відповідністю результатів отриманих у роботах 
[23, 24]. 

Результати комп’ютерного моделювання мате-
матичної моделі можна виразити аналітично пред-
ставленням диференційного рівняння коливань на-
піввагона на прямій горизонтальній пружній ділянці 
колії: 

а) рівняння руху кузова напіввагона: 
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б) рівняння руху першого візка: 
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в) рівняння руху другого візка: 
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Виконано техніко-економічне обґрунтування 
ефективності пропонованої конструкції. Економіч-
ний ефект тільки за рахунок збільшення безремонт-
ного пробігу візків вантажних вагонів по вузлу га-
сителя коливань зі 160 до 290 тис. км для 1 візка на 
рік, складає від 443,24 до 1782,32 грн та на період 
нормативної експлуатації напіввагону (22 роки) – 
від 9751,28 до 39211,04 грн [20, 21]. Економічний 
ефект від впровадження підклинових пружини ресо-
рного підвішування пропонованої конструкції для 1 
візка складає 2108,03 грн. та на період нормативної 
експлуатації напіввагону (22 роки) – 46376,66 грн. 

 

 

 
Рис. 4. Розрахункова схема для дослідження динаміки напіввагона 
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Рис. 5. Гістограма результатів динамічних показників  
серійної та удосконаленої конструкції ресорного  

підвішування 

Для парка напіввагонів Укрзалізниці (47,6 тис. 
од.) економічний ефект складає від 21,08 до 84,76 
млн. грн. теоретичного та від 6,32 до 25,43 млн. грн. 
реального, в залежності від матеріалу і наявності 
змінного сферичного вкладишу [20, 21] та 100,342 
млн. грн. теоретичного і 30,103 млн. грн. реального 
при заміні підклинових пружин. 

Висновки. 1. Термін експлуатації пружин ре-
сорного підвішування у візків моделі 18-100 та їх 
аналогів часто не досягає першого деповського ре-
монту. Статистика зламу пружин ресорного компле-
кту, свідчить про те, що найбільш уразливе місце 
розміщення пружин – під клином.  

2. Досліджена конструкція фрикційного клино-
вого гасителя коливань та підклинового пружинного 
комплекту має білінійну характеристику. 

3. Динамічні показники візка напіввагона з 
пропонованою конструктивною зміною ресорного 
підвішування покращуються на 22 % у порівнянні з 
серійною.  

4. Запропонована конструкція фрикційного 
клинового гасителя коливань з підклиновим пру-
жинним комплектом, за результатами комплексного 
експериментального та комп'ютерного дослідження, 
має покращені експлуатаційні, міцністні та динамі-
чні характеристики, що значно подовжить термін 
експлуатації вантажних вагонів на візках моделі 18-
100 та її аналогах. 

5. Економічний ефект тільки за рахунок збіль-
шення безремонтного пробігу візків вантажних ва-
гонів по вузлу гасителя коливань зі 160 до 290 тис. 
км для 1 візка на рік, складає від 443,24 до 1782,32 
грн та на період нормативної експлуатації напівва-
гону (22 роки) – від 9751,28 до 39211,04 грн. Еконо-
мічний ефект від впровадження підклинових пру-
жини ресорного підвішування пропонованої конс-
трукції для 1 візка складає 2108,03 грн. та на період 
нормативної експлуатації напіввагону (22 роки) – 
46376,66 грн. 
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Потапенко О.А, Могила В.И. Перспективная кон-
струкция рессорного подвешивания тележки грузового 
вагона и результаты ее исследования  

В статье представлены результаты теоретиче-
ских и экспериментальных исследований системы демп-
фирования тележек грузовых вагонов. Приведены данные 
отцепок в текущий отцепочный ремонт (ТОР) грузовых 
вагонов и статистика отцепок по основным узлам, при-
чины браковки и статистика отказов в зависимости от 
места установки пружин рессорного комплекта тележ-
ки грузового вагона. Предложена усовершенствованная 
конструкция фрикционного клинового гасителя колебаний 
с подклиновым пружинным комплектом. Данная кон-
струкция является современной интеграцией конструк-
тивных решений рессорного подвешивания, так как та-
рельчатые пружины впервые применены в грузовом ваго-
ностроении. Представлены результаты комплексного 
экспериментального и компьютерного исследований: 
напряженно-деформированных, прочностных, трибо-
логических и динамических характеристик его элементов. 
Обоснована целесообразность предлагаемой конструкции 
рессорного подвешивания тележки грузового вагона. 

Ключевые слова: грузовой вагон, тележка, рессор-
ное подвешивания, фрикционный клиновой гаситель коле-
баний, тарельчатая пружина, моделирование. 
 

Potapenko O., Mogila V. Perspective Design of 
Spring Suspension of the Cart of the Freight Wagon and 
the Results of its Study 

The article presents the results of theoretical and 
experimental studies of the damping system of freight car 
trucks. The data of uncoupling in the current uncoupling 
emont (TOR) of freight wagons and the statistics of 
uncoupling for the main nodes, the reasons for rejection and 
statistics of failures depending on the installation location of 
the springs of the spring set of the wagon trolley are given. An 
improved design of a friction wedge vibration damper with a 
wedge spring assembly is proposed. This design is a modern 
integration of structural suspension solutions for spring 
suspension, since for the first time these spring springs were 
used in cargo rail construction. The results of complex 
experimental and computer studies are presented: stress-
strain, strength, tribological and dynamic characteristics of its 
elements. The expediency of the proposed design of spring 
suspension elements for a freight car truck is substantiated. 

Key words: freight wagon, trolley, spring suspension, 
friction wedge vibration damper, tarpaulin spring, modeling. 
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ФОРМИРОВАНИЙ ЭФФЕКТИВНОГО МНОЖЕСТВА АЛЬТЕРНАВ  
В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ КЛАСТЕРНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

 
Ромах В.Л. 

 
 

FORMATION OF EFFECTIVE SET OF ALTERNS IN SOLVING  
THE TASKS OF CLUSTER OPTIMIZATION 

 
Romakh V.L. 

 
 
 

В статье рассмотрены вопросы формирования эффек-
тивного множества альтернатив для оптимизации ра-
боты транспортно–логистического кластера. Размер-
ность инфраструктурной составляющей обусловило ис-
пользование метода декомпозиции. На начальных этапах 
сформировано «исходное», «допустимое» и «работоспо-
собное» множества. На заключительном этапе, при ис-
пользовании модифицированного метода динамического 
программирования (алгоритма Кеттеля), решена двух-
критериальная задача для выявления эффективного 
множества. 
Ключевые слова: транспортно- логистический кластер, 
инфраструктура, эффективное множество альтерна-
тив, алгоритм Кеттеля. 

 
 

Вступ. Разнообразие структурных форм транс-
портно - логистического кластера и функций его 
участников [1] влечет за собой сложности в реали-
зации инфраструктурных проектов. Учитывая роль 
контейнерной составляющей и особенности форми-
рования контейнерных отправок, недостаточная 
оперативность реакции инфраструктуры на измене-
ния в логистическом и транспортном уровнях обу-
славливает как недоиспользование, так и переизбы-
ток не только портовых, но и внутрисистемных се-
тевых мощностей. Это влечет за собой негативные 
последствия для всех участников рынка и требует 
комплексных решений. 

Постановка проблемы. Наличие соответству-
ющих параметров инфраструктуры, в частности 
транспортной сети, обеспечивающей коммуникацию 
с портом на территории региона, является необхо-
димым условием ее эффективного использования. 
Принятие решения об изменении ее параметриче-
ского представления требует разработки методики 
формирования эффективного множества альтерна-
тив, обеспечивающего оптимальную совокупность и 
последовательность мероприятий для улучшения 
показателей эксплуатационной работы по критери-

ям прироста пропускной способности при миними-
зации инвестиционной составляющей. Данная зада-
ча относится к задачам многокритериальной опти-
мизации. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Решению задач многокритериальной оптими-
зации в транспортной отрасли посвящен ряд работ. 
В [2] проведено исследования ряда задач, связанных 
с решением проблемам управления в едином логи-
стическом комплексе. Многокритериальная транс-
портная задача с разрывными функциями и целочи-
сленными переменными решена в [3]. В [4] разрабо-
тано решение четырехкритериальной транспортной 
задачи  с составлением программного комплекса. В 
качестве критериев использовались минимальные 
стоимость, время и накладные расходы перевозок и 
максимальный объем перевозок. В работе [5] пред-
ставлена реализация решения двухкритериальной 
транспортной задачи с доказательством Парето-
оптимальности разработанного итерационного алго-
ритма.  

Цель статьи. Для разработки методики фор-
мирования эффективного множества альтернатив 
изменения параметрического представления инфра-
структуры внутрикластерных сетевых мощностей, 
учитывая особенности структуры и функциq класте-
ра и лица, принимающего решение, учитывая задан-
ную двухкритериальность задачи и независимость 
от временного фактора, предлагается использовать 
модифицированный метод динамического програм-
мирований (алгоритм Кеттеля) [6]. 

Результат исследования.  
Предложено, используя метод декомпозиции, 

определить этапы формирования эффективное мно-
жества альтернатив изменения мощности внутри-
кластерной транспортной сети, произведя запись, 
основываясь на постулаты теории множеств. 

1. Выделение элементов G1(информационная 
основа), входящих в «исходное» множество Ω1; 
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11 G   (1) 

 
  mjnigG ij ,1;,1,1    (2) 

 

где  G1- исходное множество элементов объекта ис-
следования; 

gij - элемент исходного множества рассматри-
ваемой транспортной системы j-го вида транспорта 

 

  lkmjnipg ijkij ,1,,1;,1,              (3) 
 

где  pijk -  параметры gij -го элемента; 
k – тип парамтера gij -го элемента. 
2. Из «исходного» множества Ω1, формируем 

«допустимое» множество Ω2, накладывая норматив-
ные ограничения: 

 

22 G   (4) 

 

  mjnigG ij ,1;,1,2
2    (5) 

 

где G2- допустимое множество элементов объекта 
исследования; 

g2
ij - элемент допустимого множества рассмат-

риваемой транспортной системы j-го вида транспор-
та 

 

  lkmjnipg ijkij ,1,,1;,1,22   (6) 
 

где  p2
ijk -  параметры g2

ij -го элемента; 
k – тип парамтера g2

ij -го элемента. 
При этом: 
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где – Ntj -  множество нормативов t, j-го вида транс-
порта. 

3. На основании допустимого множества Ω2 
формируем множество «работоспособное» множес-
тво Ω3. В ограничении входят совокупность звеньев 
видов транспорта, на которых при определении ра-
ботоспособности сети, после прогнозирования и пе-
рераспределения остался резерв пропускной спосо-
бности [7-10]: 

 

33 G         (8) 

 

  mjnigG ij ,1;,1,3
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где G3- допустимое множество элементов объекта 
исследования; 

g3
ij - элемент допустимого множества рассмат-

риваемой транспортной системы j-го вида транспор-
та 

 

  lkmjnipg ijkij ,1,,1;,1,33   (10) 
 

где  p3
ijk -  параметры g3

ij -го элемента; 
k – тип парамтера g3

ij -го элемента. 

При этом: 
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где  Jv – виды транспорта, после проведения провер-
ки системы на работоспособность, v=1,z 

4. На рассматриваемом множество Ω3, приме-
нив метод оптимизации (принцип Парето) для иск-
лючения заведомо неэффективных результатов, фо-
рмируется Ω. 

 

3   (12) 
 

Для  выявленного множества Ω справедливо 
следующее: 

исключение неконкурентных мероприятий пу-
тем их ранжирования по возрастанию капиталовло-
жений на каждом элементе, входящем в исследуе-
мую область, т.е. 

 

yKKK  ...21      (13) 
 

исключение неконкурентных мероприятий путем их 
ранжирования по возрастанию пропускной способ-
ности  каждого элемента (с точки зрения освоения 
дополнительного контейнерного грузопотока), вхо-
дящего в исследуемую область, т.е. 

 

y ...21        (14) 
 

Т.е. применяется процедура просеивания , что 
позволяет исключить не только сами неконкурент-
ные мероприятия, но и их последующие комбина-
ции. Произведя ранжирования такого типа на одном 
элементе, производится последующие композици-
онные объединения. 

Используя приведенные выше обоснования, 
приведем реализацию метода на реальном объекте, 
где при первой постановке максимальное Кy не дол-
жно превышать 100 т.у.е., а при второй постановке 
минимальный прирост ∆Гy должен быть не менее 
100 TEU. 

Сформированные исходные данные наведены в 
таблице 1. 

Таблица 1 

Исходные данные 

mij (мероприя-
тия) 

№ mij
№ нереализован-

ных mij 
Ky, тыс

ΔГy, 
TEU 

1-й участок 
  0 1,2,3 0 0 
m11 1 2,3 20 40 
m21 2 1,3 40  60 
m31 3 1,2 90 60 

2-й участок 
  0 4,5,6 0 0 
m12 4 5,6 10 20 
m22 5 4,6 35 50 
m32 6 4,5 50 50 

3-й участок 
  0 7,8,9 0 0 
m13 7 8,9 12 30 
m23 8 7,9 30 45 
m33 9 7,8 80 40 
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Основываясь на исходных данных, в таблицах 
2, 3 и 4 приведены доминирующие последователь-
ности первого второго и третьего участков. 

Проведя декомпозицию первого и второго уча-
стков (рис.1.), в таблице 5 выстроим доминирую-
щую последовательность композиции 1-го и 2-го 
участков. 

Таблица 2 

Доминирующие последовательности участка 1 

№ mij № нереализованных 
mij 

Ki , тыс.  ΔГi, 
TEU 

0 1,2,3 0 0 

1 2,3 20 40 

2 1,3 40 60 

Таблица 3 

Доминирующие последовательности участка 2 

№ mij № нереализованных 
mij 

Ki , тыс. 
грн. 

ΔГi, 
TEU 

0 4,5,6 0 0 

4 5,6 10 20 

5 4,6 35 50 

Таблица 4 

Доминирующие последовательности участка 3 

№ mij № нереализованных 
mij 

Ki , тыс. 
грн. 

ΔГi, 
TEU 

0 7,8,9 0 0 

7 8,9 12 30 

8 7,9 30 45 

 

 

Рис. 1. Композиция двух участков 

Таблица 5 

Доминирующие последовательности  
композиции участков 1 и 2 

  Аv Ki , тыс. Гі, TEU 

1 0--0 0 0 

2 0--4 10 20 

3 1--0 20 40 

4 1--4 30 60 

5 2--4 50 80 

6 1--5 55 90 

7 2--5 75 110 
 

Затем, проведя композицию трех участков (рис. 
2), в таблице 6 приведем итоговую доминирующую 
последовательность их композиции, на которой на-
глядно (рис. 3) отображается искомая эффективная 
множество альтернатив (ЭОА).  

 

 

Рис. 2. Композиция трех участков 

Таблица 6 

Итоговая доминирующая последовательность  
композиции участков 1, 2 и 3 

 Аv Ki , тыс. ΔГi, TEU 

1 0--0--0 0 0 

2 0--4--0 10 20 

3 0--0--7 12 30 

4 1--0--0 20 40 

5 0--4--7 22 50 

6 1--4--0 30 60 

7 1--0--7 32 70 

8 1--4--7 42 90 

9 1--4--8 60 105 

10 2--4--7 62 110 

11 1--5--7 67 120 

12 2--4--8 80 125 

13 1--5--8 85 135 

14 2--5--7 87 140 

15 2--5--8 105 155 

 
Применение аналогичного алгоритма для каж-

дого последующего звена сети (рис.3), обеспечива-
ющего эффективную работу транспортно -
логистического кластера в целом, позволяет принять 
решение о выборе: направления контейнерных чел-
ноков внутри кластера; вида транспорта, обеспечи-
вающего данную «работу»; и даже, позволить, на 
начальном этапе, принимать решения о конкуренто-
способности данного транспортно – логистического 
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кластера. Реализация данного алгоритма не возмож-
на без применения современных информационных 
технологий и требует дальнейшего изучения. 

 

 

Рис. 3. Итоговая доминирующая  
последовательность звеньев 
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Ромах В.Л. Формування эффективної множини 
альтернав в решенні задач кластерної оптимизації. 

У статті розглянуті питання формування ефекти-
вної множини альтернатив для оптимізації роботи тра-
нспортно-логістичного кластера. Розмірність інфра-
структурної складової зумовило використання методу 
декомпозиції. На початкових етапах сформовано «вихід-
ну», «допустиму» та «працездатну» множини. На заклю-
чному етапі, при використанні модифікованого методу 
динамічного програмування (алгоритму Кеттеля), вирі-

шена двухкрітеріальний задача з виявлення ефективної 
множини. 

Ключові слова: транспортно логістичний кластер, 
інфраструктура, ефективне безліч альтернатив, алго-
ритм Кеттела. 

 
Romakh V.L.,Formation of effective set of alterns in 

solving the tasks of cluster optimization 
The article deals with the formation of an effective set of 

alternatives for optimizing the operation of the transport lo-
gistics cluster. The dimension of the infrastructure component 
led to the use of the decomposition method. At the initial stag-
es, the “initial”, “admissible” and “workable” sets are 
formed. At the final stage, when using a modified dynamic 
programming method (Kettel's algorithm), the two-criterion 
problem was solved and the effective set was identified. 

Keywords: transport and logistics cluster, infrastruc-
ture, effective set of alternatives, Kettel algorithm. 
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УПРАВЛІННЯ КОНКУРЕНТОСПРОМОЖНІСТЮ ПІДПРИЄМСТВА  
У КОНТЕКСТІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ БЕЗПЕКИ  

 
Савченко М. В., Шкуренко О. В. 

 
 

MANAGEMENT OF THE COMPETITIVENESS OF THE ENTERPRISE  
IN THE CONTEXT OF PROVISION OF ECONOMIC SECURITY 

 
Savchenko M. V., Shkurenko O. V. 

 
 
 

У статті обґрунтовано необхідність формування систе-
ми управління конкурентоспроможністю підприємства 
для забезпечення його економічної безпеки.  Розроблено 
систему управління конкурентоспроможністю підприєм-
ства. Виконано розрахунок рівня конкурентоспроможно-
сті підприємства та сформовано модель конкурентосп-
роможності ПАТ «Укрпошта»  
Ключові слова: конкурентоспроможність, економічна 
безпека, система управління, оцінка, модель конкурентос-
проможності. 
 
 

Актуальність теми. Проблеми пізнання в 
сфері конкурентоспроможності підприємства 
пов’язані зі складністю та динамічністю розвитку 
світового ринку в умовах глобалізації світової еко-
номіки, наявністю форм міжнародної конкуренції в 
різних галузях, високою долею монопольного сек-
тору в українській економіці, недостатнім досвідом 
роботи українських підприємств на зовнішньому 
ринку та ін. 

В умовах розвитку ринкових відносин в Украї-
ні конкурентоспроможність є вирішальним факто-
ром успіху бізнесу й економічної безпеки. Конкуре-
нція як головний елемент ринкового механізму є на-
разі однією з найпопулярніших економічних катего-
рій. А механізм формування ефективних підходів до 
вибору конкурентних переваг є найбільш актуаль-
ним в сучасному економічному середовищі [1, с. 
102]. 

У науковій літературі вже накопичений певний 
досвід в дослідженні конкурентоспроможності підпри-
ємства. Зокрема значний внесок зроблено такими вче-
ними, як М. Портер, Ж. Ж. Ламбен, Д. Аакер, Г. Хамел, 
К. К. Прахалад, І. Ансофф, Р. А. Фатхутдинов, 
І. М. Акимова, Л. Л. Антонюк, П. Ю. Бєлєнький, 
Г. Волинський, М. І. Долішій, Ю. Б. Іванов, 
Г. І. Кіндрацька, М. О. Кизим, О. Є. Кузьмін, 
С. В. Смерічевська, О. М. Тридід, О. М. Тищенко, 
А. В. Череп, З. Є. Шершньова, О. А. Швиданенко 
тощо [2-6].  

Проте, незважаючи на велику кількість дослі-
джень, в сучасній економічній літературі недостат-
ньо приділено увагу теоретико-методологічним, ме-
тодичним і практичним аспектам управління конку-
рентоспроможністю підприємства, що формує необ-
хідність створення наукових основ управління кон-
курентоспроможністю підприємства як основи за-
безпечення його економічної безпеки. 

Метою дослідження є розробка теоретичних 
підходів і методичних положень щодо формування 
системи управління конкурентоспроможністю підп-
риємства, яка б відповідала вимогам ринкової еко-
номіки, сприяла підвищенню ефективності госпо-
дарської діяльності підприємства та дозволяла під-
вищити рівень його економічної безпеки. 

Основні результати дослідження. Управлін-
ня конкурентоспроможністю підприємства являє 
собою певний аспект менеджменту підприємства, 
спрямованого на формування, розвиток та реаліза-
цію конкурентних переваг та забезпечення економі-
чної безпеки підприємства як суб’єкта економічної 
конкуренції. 

Склад основних елементів системи управління 
конкурентоспроможністю підприємства та їх взає-
мозв’язки представлено на рис.  

ПАТ «Укрпошта» – національний оператор 
поштового зв’язку України. ПАТ «Укрпошта» здій-
снює прямий поштовий обмін з 58 країнами світу, 
двосторонній обмін поштовими переказами з 35 кра-
їнами, з них відправленнями з післяплатою – з 11 
країнами. 

Проведений SWOT-аналіз (табл. 1) свідчить 
про те, що більш істотними обмеженнями є слабка 
технологічна та технічна база, яка не встигає за роз-
витком технологій надання послуг та загальними 
темпами розвитку НТП. Також проблемними є 
якість кадрового складу через низькі зарплати, які 
регламентує держава. Фінансові результати суттєво 
залежать  від  державного  регулювання тарифів, 
тому це також  є  значною  зовнішньою  проблемою,  
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Рис.  Система управління конкурентоспроможністю підприємства 

Таблиця 1  

PEST-аналіз ПАТ «Укрпошта»  

Політичні чинники (Р): 
наявність розгалуженої мережі по всьому світу; 

втручання державі в діяльність підприємства з огляду на держа-
вний статус підприємства; 

регламентація організаційної структури; 
скорочення поштових потоків через політичні конфлікти 

Соціальні чинники (S): 
низький платоспроможний попит населення; зсув 
пріоритетів споживачів у бік отримання новітніх 

послуг на базі ІКТ; 
плинність кадрів, в т.ч. в наслідок трудової міграції 

за кордон 
Економічні чинники (Е): 

залежність фінансових результатів від державного регулювання 
тарифів, якості, рівня заробітної плати тощо; 

залежність фінансових результатів від якості роботи численного 
персоналу, їх кваліфікації; 

брак часу на здійснення реформ в умовах швидкого розвитку 
конкуренції 

Технологічні чинники (Т): 
брак технологічних інновацій та кваліфікованих 
працівників, що негативно впливає на якість; 
низькі темпи інформатизації підприємства, 

підвищення кваліфікації кадрів 

Таблиця 2  

Розрахунок  конкурентоспроможності ПАТ «Укрпошта» в 2015-2017 рр. 

Група критеріїв 2015 2016 2017 
1. Ефективність виробничої діяльності підприємства (Евд) 5,00 8,55 7,40 

2. Фінансова стійкість підприємства (Фс) 9,90 6,45 5,00 
3. Платоспроможність підприємства (Пп) 25,24 6,97 4,36 
4. Конкурентоспроможність послуг (Кп) 1,00 1,00 0,50 
Конкурентоспроможність підприємства 9,84 5,24 3,87 

 
 

 

Процес управління конкурентоспроможністю підприємства

Чинники зовнішнього та внутрішнього середовища 

Об’єкт управління - рівень конкурентоспроможністю 
підприємства поштової логістики, необхідний і достатній для 
забезпечення можливості успішно конкурувати на ринку  Мета – забезпечення умов 

успішного 
функціонування 
підприємства в 
конкурентному 

середовищі та створення 
конкурентних переваг, що 
забезпечать зростання у 

майбутньому 

Система управління конкурентоспроможністю підприємства

Ефективність управління конкурентоспроможністю підприємства  
 

Механізм управління – сукупність засобів і методів 
створення  системи управління, що спрямована на 
перспективне забезпечення конкурентних позицій 

Галузеві особливості управління 
конкурентоспроможністю  

 

Суб’єкти управління – скоординована група осіб, які приймають 
участь у розробці й реалізації управлінських рішень у сфері 
формування та забезпечення конкурентоспроможності 

підприємства

Предмет управління –процес формування та розвитку 
конкурентоспроможності підприємства  

Підходи  Функції управління Принципи  

процесний 
системний  
ситуаційний 

 

аналіз 
планування 
організація  
мотивація 
контроль 
регулювання

єдність
науковість 
комплексність 
системність 
безперервність 
оптимальність 
ефективність 
цілісність

конструктивність 
структурованість 
пріоритетність 
етапність 
емерджментність 
гнучкість 
еквіфінальність 
інкременталізм
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особливо в умовах конкуренції, коли інші оператори 
формують свою тарифну політику з огляду на ви-
трати. Так, вартість пересилання листа 
ПАТ «Укрпошта» майже у вісім разів нижче, ніж у 
конкурентів та не завжди покриває витрати на на-
дання послуги. Але державне регулювання тарифу 
на цю послугу не дозволяє підприємству підвищити 
тариф до рівня «собівартість+прибуток». Отже, 
SWOT – аналіз виділяє фінансові, якісні, кадрові та 
часові обмеження. 

Здійснено оцінку конкурентоспроможності 
ПАТ «Укрпошта» методом, заснованим на теорії 
ефективної конкуренції, в основі якого лежить оцін-
ка чотирьох критеріїв конкурентоспроможності, що 
забезпечують його економічну безпеку: ефектив-
ність виробничої діяльності, фінансова стійкість, 
платоспроможність підприємства та конкурентосп-
роможність послуг. Результати оцінки наведені в 
табл. 2. 

За результати розрахунків табл. 2 можна ствер-
джувати про низький рівень конкурентоспроможно-
сті ПАТ «Укрпошта» в 2015-2017 рр. із явно вира-
женим трендом до погіршення ситуації, що відбило-
ся і на рівні економічної безпеки.  

У структурі конкурентоспроможності 
ПАТ «Укрпошта» слабкими місцями є фінансова 
стійкість підприємства, платоспроможність підпри-
ємства та конкурентоспроможність послуг. На про-
тивагу цьому ефективність управління виробничим 
процесом ПАТ «Укрпошта»  знаходяться на серед-
ньому рівні. 

У середовищі MS Excel проведено регресійний 
аналіз впливу доходності діяльності (х1), питомої ва-
ги витрат на збут в собівартості продукції (х2), адмі-
ністративних витрат на 1 грн чистого доходу (х3), 
коефіцієнту автономії (х4), коефіцієнту поточної лік-
відності (х5), коефіцієнту абсолютної ліквідності 
(х6), продуктивності праці (х7) на рівень конкуренто-
спроможності ПАТ «Укрпошта». 

За результатами перевірки на мультиколінеар-
ність до моделі не були включені коефіцієнти пото-
чної ліквідності, абсолютної ліквідності та продук-
тивність праці. 

Отже, модель конкурентоспроможності  
ПАТ «Укрпошта» має вигляд: 

 

4321 14,319,19851,6889,3579,58 ххххy  . (1) 
 

Коефіцієнт детермінації для отриманої  моделі 
конкурентоспроможності показує, що варіація її рі-
вня на 93,4 % визначається варіацією досліджуваних 
факторів. 

Коефіцієнт кореляції свідчить, що між рівнем 
конкурентоспроможності, з одного боку, та доходні-
стю діяльності, часткою витрат на збут в собівартос-
ті продукції, адміністративними витратами на 1 грн 
чистого доходу, коефіцієнтом автономії, з іншого, 
існує дуже тісний зв'язок. 

Згідно з обчисленими характеристиками (кое-
фіцієнти детермінації, кореляції, критерії Фішера та 

Стьюдента), які використані для оцінювання досто-
вірності моделі, можна зробити висновок, що побу-
дована нами модель відбиває тісний зв'язок між 
конкурентоспроможністю  ПАТ «Укрпошта» та до-
ходністю діяльності, часткою витрат на збут в собі-
вартості продукції, адміністративними витратами на 
1 грн чистого доходу, коефіцієнтом автономії. 

Висновки. Таким чином, в статті сформований 
механізм управління конкурентоспроможністю та 
розроблена модель оцінки її рівня для 
ПАТ «Укрпошта», яка дозволяє не тільки моделю-
вати, а й спрогнозувати рівень конкурентоспромож-
ності і розробити заходи щодо її підвищення.  Осно-
вними напрямками підвищення конкурентоспромо-
жності ПАТ «Укрпошта» в існуючих умовах можна 
виокремити наступні: 

- підвищення фінансової стійкості та фінансо-
вої незалежності підприємств шляхом оптимізації 
співвідношення власних та позикових коштів у 
структурі капіталу, що підвищить рівень фінансової 
безпеки; 

- підвищення платоспроможності підприємства 
за рахунок вдосконалення розрахункової дисциплі-
ни та ефективного використання конкурентних пе-
реваг підприємства; 

- оновлення виробничих фондів, які здебільшо-
го мають надто високий ступінь зносу, що забезпе-
чить техніко-технологічну та виробничу безпеку; 

- впровадження нових видів послуг відповідно 
до змін смакових вподобань споживачів з метою пі-
двищення рівня ринкової безпеки підприємства. 
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Савченко М. В., Шкуренко О. В. Управления 

конкурентоспособностью предприятия в контексте 
обеспечения экономической безопасности.  

В статье обоснована необходимость формирования 
системы управления конкурентоспособностью предпри-
ятия для обеспечения его экономической безопасности. 
Разработана система управления конкурентоспособнос-
тью предприятия. Выполнен расчет уровня конкурентос-
пособности предприятия и сформирована модель конку-
рентоспособности ПАО «Укрпочта». 

Ключевые слова: конкурентоспособность, экономи-
ческая безопасность, система управления, оценка, модель 
конкурентоспособности. 

 
Savchenko M., Shkurenko O. Enterprise 

competitiveness management in the context of ensuring 
economic security. 

The article substantiates the need for the formation of a 
competitiveness management system for an enterprise to 
ensure its economic security. A management system for 
enterprise competitiveness has been developed. The 
calculation of the level of competitiveness of the enterprise has 
been carried out and the model of competitiveness of PJSC 
Ukrposhta has been formed. 

Keywords: competitiveness, economic security, 
management system, assessment, competitiveness model.  
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОНЯТТЯ ТА СКЛАД  
ТРАНСПОРТНО-ЛОГІСТИЧНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ 

 
Смокова Т.М. 

 
 

DETERMINATION OF CONCEPTS AND COMPOSITION  
OF TRANSPORT AND LOGISTIC INFRASTRUCTURE 

 
Smokova T. 

 
 

 
У статті розглянуто питання необхідності транспорт-
но-логістичної інтеграції України в міжнародну транс-
портну систему та розбудови ефективної національної 
транспортно-логістичної мережі для активізації міжна-
родних вантажних перевезень. У зв’язку з цим виникає не-
обхідність чіткого визначення дефініцій «транспортна 
інфраструктура», «складська інфраструктура» та «логі-
стична інфраструктура», виявлення розбіжностей та 
загальних характеристик даних понять, їх ролі у ство-
ренні транспортно-логістичної інфраструктури. 
Ключові слова: транспортна система; транспортно-
логістична система; складська, логістична, транспорт-
но-логістична інфраструктура. 
 

Вступ. Транспортна галузь України, як інтегра-
тор взаємопов'язаних галузей, що створює єдину 
транспортну систему, повинна задовольняти потре-
би внутрішніх та експортно-імпортних перевезень, 
обсяги яких визначаються рівнем розвитку економі-
ки країни. Пріоритетним завданням для України є 
реалізація її транспортного потенціалу та створення 
транзитного транспортного мосту, що поєднуватиме 
країни Європи, Азії та Сходу. 

Транзитний потенціал України оцінюється як 
найвищій у Європі, хоча наявний використовується 
на 70%, а на транспорті загального користування 
(без трубопроводів) – лише на 50% [1]. 

Станом на 2019 рік транспортна система країни 
і досі не відповідає стандартам і вимогам ЄС та від-
значається суттєвим відставанням щодо інфраструк-
тури та якості надання транспортно-логістичних по-
слуг. Для максимального використання транспорт-
ного потенціалу України як транзитної держави, не-
обхідно створити клієнтоорієнтовану систему тран-
спортного обслуговування та вжити заходів щодо 
забезпечення ефективної організації роботи транс-
портно-дорожнього комплексу країни і отримати 
синергетичний ефект від ефективного поєднання 
потенціалу та можливостей усіх видів транспорту на 

основі партнерсько-конкурентних засад під час 
здійснення перевезень [2]. 

Постановка проблеми. Український ринок 
міжнародних вантажних перевезень має значний не-
реалізований потенціал, звідки виникає необхідність 
виявлення механізмів транспортно-логістичної інте-
грації України в міжнародну транспортну систему 
та розбудови ефективної національної транспортно-
логістичної мережі для активізації міжнародних ва-
нтажних перевезень, що сприятиме реалізації зов-
нішньоторговельних зв’язків України, залученню 
транзиту та збільшенню обсягів валютних надхо-
джень, оптимізації товаропотоків, інтенсифікації го-
сподарських зв’язків з ЄС [3]. З вищесказаного ви-
пливає, що для України інтеграція в світову транс-
портну систему є пріоритетним стратегічним за-
вданням. Але на даний час відчувається значне відс-
тавання від країн-партнерів по багатьом питанням, а 
саме: низька якість транспортних шляхів, недоско-
налість нормативно-законодавчої бази здійснення 
міжнародних перевезень, необхідність модернізації 
транспортного парку, відсутність сучасних об’єктів 
логістичної інфраструктури тощо. Отже, одним з го-
ловних недоліків української транспортної системи 
є низький рівень розвитку інтермодальних, мульти-
модальних перевезень та транспортної логістики. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Питанням інтеграційних процесів національної 

транспортної системи до ЄС, формуванню транзит-
ного потенціалу та розвитку транспортно-
логістичної системи України присвячені роботи на-
ступних авторів: Т. Блудової, О.В. Бойко, О.М. Кот-
лубая, Б.В. Буркінського, Єрмакова І.А., та інших.  

Дослідженню транспортно-логістичних систем, 
їх ролі в розвитку економіки, а також концептуаль-
ним засадам функціонування та розвитку присвячені 
роботи О.С. Балалаєва, П.В. Бочкова, В. В. Брагін-
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ського, Д. ДЖ. Бауерсокса, А.М. Гаджинського та 
інших. 

Теоретико-методологічні та методичні засади 
формування та розвитку транспортної інфраструк-
тури знайшли відображення в роботах таких науко-
вців, як: Н.І. Антощишина, Х.М. Дорофєєва Х.М., 
С.Б.Дульфан, В.М., Alvarez-Herranz A., Voyt S.M. 
тощо. 

Питанням визначення сутності поняття «логіс-
тична інфраструктура» та її складу присвячені робо-
ти таких авторів, як: Б.А. Анікін, В.С. Колодін, А.П. 
Носов, В.І. Сергеев, Д.І.Кокурін,К.Н. Назін, С.А. 
Таран, А.Т. Kearney, В.В. Кліменко, та інших, а пи-
танням створення та вдосконалення логістичної ін-
фраструктури за окремими країнами аналізуються в 
роботах багатьох закордонних вчених: К. Кльозе, Н. 
Гендера, В. Дюме, Ф. Пфоля, М. В. Салуці, Д. Голь-
тгена, С. Абта, В. Дайкера та інших.  

Вивченням проблем формування логістичних 
центрів в своїх роботах займались Б.А. Анікіна, Т.А. 
Родкіної, Д. Герастовський, Ю. В. Загородня, М.М. 
Ковальов, Я.С. Пацкевич, Р. Ю. Предко, Є.В. Кри-
кавський та інші. 

Водночас мало дослідженим залишається пи-
тання створення єдиного підходу до формування 
логістичної інфраструктури, який міг би бути адап-
тованим та застосованим в країнах Східної Європи, 
а саме, в Україні. Відсутній єдиний погляд на визна-
чення різноманітних видів інфраструктур, об’єктів, 
що входять до їх складу. 

Метою статті є аналіз понятійного апарату, ви-
значення та встановлення розбіжностей дефініцій 
«транспортна інфраструктура», «складська інфра-
структура» та «логістична інфраструктура», визна-
чення їх складу.  

Результати досліджень. Розвиток транспорт-
но-логістичної інфраструктури дає змогу західним 
країнам не тільки забезпечити власні потреби в тра-
нспортно-логістичних послугах, але і надавати їх 
іншим країнам. Основні напрями розвитку транспо-
ртної галузі та перспективи її інтеграції до міжнаро-
дної спільноти викладені у Концепції розвитку тра-
нспортно-дорожнього комплексу України на серед-
ньостроковий період та до 2020 року, а також у На-
ціональній транспортній стратегії України на період 
до 2030 року [2].  

В Національній транспортній стратегії України 
на період до 2030 року стверджується, що «Транс-
портна система України має низький рівень розвит-
ку транспортно-логістичних технологій та об’єктів 
мультимодальних перевезень, що знижує її конку-
рентоспроможність та обмежує вихід української 
продукції на світовий транспортний ринок». 

Транспортно-логістична система включає мно-
жину взаємопов’язаних елементів у вигляді підпри-
ємств транспорту, логістики, транспортних мереж 
тощо, які утворюють єдине ціле та підпорядковані 
одній меті – задоволення потреб споживачів у тран-
спортних і логістичних послугах [4]. 

Невід’ємною складовою транспортно-
логістичної системи, під якою прийнято розглядати 
сукупність об’єктів і суб’єктів транспортної та логі-
стичної інфраструктури разом з матеріальними, фі-
нансовими та інформаційними потоками між ними, 
що виконує функції транспортування, зберігання, 
розподілу товарів, а також інформаційного та пра-
вового супроводу товарних потоків, або інтегровану 
сукупність суб’єктів транспортно-логістичної діяль-
ності та об’єктів транспортно-логістичної інфра-
структури, що взаємодіють між собою з метою оп-
тимізації руху вантажопотоків «від дверей до две-
рей» за мінімальними витратами на максимально 
вигідних умовах є транспортно-логістична інфра-
структура[5]. 

В економічній літературі назву «інфраструкту-
ра» (від латинського «infra» - «під» і «strukture» - 
«будова, пристрій») означає підструктура тобто 
окрема галузь економіки, яка займається створенням 
зовнішніх умов функціонування основного вироб-
ництва.  

Інфраструктура є одним з найбільш фондоміст-
кіх та інерційних секторів економіки. В межах кон-
кретного виду економічної діяльності здійснювался 
поділ сукупності підвидів, що їх утворюють, на гру-
пи супраструктурних і інфраструктурних на основі 
застосування категорії приватного поділу праці [6]. 
Виходячи з цього, розділяють транспорту, логістич-
ну та складську інфраструктури.  

Успішне функціонування ринкового механізму 
в значній мірі залежить від розвитку транспортної 
інфраструктури, яка повинна не тільки підтримувати 
існуючі господарські зв’язки, але й мати резерв, за-
вдяки використанню якого можливо забезпечити 
мобільність та гнучкість економіки. 

Транспортна інфраструктура є різновидом ін-
фраструктури, до складу якої входить сукупність 
всіх галузей і підприємств транспорту, які не тільки 
виконують перевезення, але й забезпечують їх вико-
нання і обслуговування. 

С.Г. Воронцова ототожнює терміни «транспор-
тна інфраструктура» та «транспортна система» [7]. 
А.В. Рожков розглядає поняття «транспортна інфра-
структура» як синонім категорії «транспортний 
комплекс» [8]. На нашу думку, це не є обґрунтова-
ним, оскільки транспортна інфраструктура являє со-
бою лише частину транспортної галузі, а саме її те-
хноструктуру. 

А.Б. Максімов надає наступне визначення: 
«Транспортна інфраструктура – це сукупність всіх 
видів транспорту і транспортних структур, діяль-
ність яких спрямована на створення сприятливих 
умов функціонування всіх галузей економіки, тобто 
сукупність матеріально-технічних систем транспор-
ту, призначених для забезпечення економічної та 
неекономічної діяльності людини». Той же автор 
розглядає транспортну інфраструктуру як сукуп-
ність матеріально-технічних та організаційних умов, 
що забезпечують швидке та без перешкод виконан-
ня процесу перевезення [9]. 
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Визначити точний склад транспортної інфра-
структури вкрай складно через її багатоаспектність. 
В.І. Сергєєв стверджує, що в транспортну інфра-
структуру входять різні види транспорту, зокрема 
крупний транспортний вузол включає магістральну 
мережу шляхів сполучення з під'їзними шляхами, 
підприємства всіх видів вантажного транспорту, ва-
нтажні та вантажопереробні комплекси, центри сер-
вісу та інші об'єкти транспортної інфраструктури 
[10]. На думку Є. В. Іванової, Є. А. Тимошиної, до 
складу транспортної інфраструктури входять 
об’єкти різних видів транспорту: авто, залізничного, 
авіа та річкового [11]. А.Б. Максімов до об’єктів 
транспортної інфраструктури відносить шляхи спо-
лучення, технічні споруди, вантажні та пасажирські 
вокзали і станції, агенції з продажу квитків і органі-
зації перевезень, логістичні центри, склади, інжене-
рні мережі, комунікації та ін.[12]. 

Отже, транспортний комплекс включає в себе 
об'єкти і суб'єкти транспортної інфраструктури, а 
також транспортні засоби різноманітних видів тран-
спорту. 

Під об'єктами транспортної інфраструктури 
розуміють технологічний комплекс, що включає в 
себе залізничні, трамвайні та внутрішні водні шля-
хи, контактні лінії, автомобільні дороги, тунелі, ес-
такади, мости, вокзали, залізничні та автобусні ста-
нції, метрополітени, морські торговельні, рибні, 
спеціалізовані та річкові порти, портові засоби, суд-
ноплавні гідротехнічні споруди, аеродроми, аеропо-
рти, об'єкти систем зв'язку, навігації та управління 
рухом транспортних засобів, а також інші, що за-
безпечують функціонування транспортного компле-
ксу будівлі, споруди, пристрої й обладнання [13]. 

Транспортна інфраструктура має наступні 
складові [13]:  

1. Шляхи сполучення – це елементи 
транспортної інфраструктури, за якими здійснюєть-
ся рух транспортних засобів, тобто безпосередньо 
залізничні колії, автомобільні дороги, трамвайні ко-
лії, канали, судноплавні фарватери і т.п. 

2. Технологічні об'єкти – це виробничі 
об'єкти, призначені для забезпечення функціонуван-
ня шляхів сполучення. До них відносяться будівлі і 
споруди служб утримання та ремонту шляхів сполу-
чення (дорожньо-експлуатаційні дільниці, дистанції 
колії і т.п.),а також об'єкти енергетичного господар-
ства (силові і тягові підстанції, котельні і т.п.) і інші 
об'єкти забезпечення, необхідні для виконання тран-
спортної роботи на відповідних шляхах сполучення. 

3. Об'єкти засобів управління рухом 
включають будівлі та споруди, системи зв'язку, на-
вігації та управління рухом транспортних засобів. 
До них відносяться центри управління рухом окре-
мих видів транспорту і комплексні, лінії і обладнан-
ня дротового і бездротового зв'язку, периферійні те-
хнічні засоби організації та управління рухом. 

4. Будинки й споруди обслуговування 
учасників руху – це різні пасажирські термінали, 
тобто автобусні, залізничні, морські, річкові вокзали 

і станції, аеропорти, транспортно-пересадочні вузли 
і вантажні термінали окремих видів транспорту, 
транспортно-логістичні комплекси. На автомобіль-
них дорогах створюються елементи їх облаштуван-
ня, призначені для забезпечення учасників дорож-
нього руху (водіїв і пасажирів) різними видами пос-
луг, необхідних для нормальних умов їх роботи і ві-
дпочинку, зокрема об'єкти сервісу, включаючи буді-
влі і споруди для відпочинку водіїв та пасажирів, 
пункти харчування та торгівлі, медичної допомоги, 
станції заправні і технічного обслуговування транс-
портних засобів. 

Кожна підгалузь транспорту у свою чергу 
складається із цілого ряду матеріальних елементів, 
серед яких: 

 підприємства залізничного, морського, рі-
чкового, автомобільного, авіаційного та міського 
електротранспорту, що здійснюють перевезення па-
сажирів і вантажів; підприємства трубопровідного 
транспорту; 

 засоби перевезення (рухомий склад заліз-
ничного, автомобільного і міського електротранспо-
рту, судна, літаки, транспортні засоби підприємств, 
установ і організацій); 

 залізничні, морські, автомобільні шляхи 
сполучення, аеродроми та землі транспорту; 

 вокзали, автовокзали, автостанції, порти, 
пристані, аеропорти; 

 промислові, будівельні підприємства; 
підприємства промислового залізничного 
транспорту; судноремонтні, суднобудівні - 
судноремонтні заводи; ремонтні заводи цивільної 
авіації; ремонтно-будівельні організації; ремонтно-
експлуатаційні депо; заводи по ремонту рухомого 
складу і виготовленню запасних частин; 
підприємства зв’язку, споруди енергетичного 
господарства, сигналізації; системи управління 
повітряним рухом; водопостачання, каналізації; 

 науково-дослідні, проектно-
конструкторські організації, навчальні заклади, 
технічні школи; 

 підприємства, установи та заклади 
соціально-культурної сфери (заклади охорони 
здоров’я, фізичної культури та спорту, культури, 
дитячі дошкільні заклади), постачальницькі й 
торгівельні підприємства; інші підприємства, 
установи та організації незалежно від форм 
власності, що забезпечують діяльність і розвиток 
транспорту[14]. 

Н.О. Дунаєва і Т.В. Кулакова до складу транс-
портної інфраструктури включають також складську 
інфраструктуру [15]. 

До об’єктів транспортної інфраструктури, що 
виконують функції зберігання та накопичення ван-
тажів, тобто є транспортними складськими компле-
ксами, можливо віднести: термінал; транспортний 
термінал; транспортний вузол; мультимодальний 
транспортний вузол; термінальний комплекс; ван-
тажний термінал; вантажний комплекс; вантажно-
переробний комплекс; вантажо - розвантажувальний 
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комплекс. Всі, перелічені поняття, в загальному сен-
сі є синонімами та відображають відношення до 
складської складової транспортної інфраструктури. 

Слід зазначити, що транспортна інфраструкту-
ра України має ряд недоліків з точки зору її експлу-
атаційного стану. Транспортна система в цілому та 
такий її ключовий сегмент, як транспортна інфра-
структура, знаходяться у стані хронічного недофі-
нансування, що в значній мірі перешкоджає інтегра-
ції української транспортної системи в європейську. 

Складські комплекси є не тільки інтегрованою 
складовою частиною, а й системоутворюючою лан-
кою транспортно-логістичної системи, в якій перед-
бачені накопичення, переробка, розподіл матеріаль-
ного потоку. 

На думку М.О. Окландера [16] склад – це спе-
ціальне місце зберігання запасів, що забезпечує три-
єдину місію – концентрацію запасів, збереження за-
пасів, обслуговування споживачів. Склади матеріа-
льних запасів належать до вузлів транспортно-
логістичної системи та формують складську інфра-
структуру. Ціль функціонування складу у транспор-
тно-логістичній системі, як вважає В.В.Дибська, є 
приймання вантажопотоку з транспорту з одним па-
раметром, переробляти і видавати його на інший 
транспорт з іншими параметрами та виконувати це з 
мінімальними витратами [17]. 

Один з підходів до визначення дефініції 
«склад», представлений в роботах [17-18], де під 
складом розуміється складне технічне спорудження, 
яке складається з безлічі взаємозалежних елементів, 
що мають певну структуру, і об'єднаних для вико-
нання конкретних функцій по накопиченню і перет-
воренню матеріального потоку.  

Сучасний великий склад (наприклад, склад та-
рних і штучних вантажів), на думку В.В. Багінова, 
В.М. Ніколашина, А.І. Миколаїва, А.С. Сініцина, 
являє собою складне технічне спорудження, яке 
складається з безлічі різних підсистем (комплексу 
будівель, сукупності вантажів, що переробляються, 
системи інформаційного забезпечення і т.д.) і еле-
ментів певної структури, об'єднаних для виконання 
конкретних функцій перетворення матеріальних по-
токів [19]. 

В літературних джерелах зустрічається велика 
кількість різноманітних трактувань понять, які мож-
ливо віднести до об’єктів складської інфраструкту-
ри:склад; складський комплекс; розподільний центр. 

На жаль, не існує чіткого розподілу між пере-
ліченими вище термінами та їх ієрархії, що призво-
дить до певних труднощів у ідентифікації інфра-
структурних об’єктів та визначенні їх завдань та 
функцій. Найчастіше в літературних джерелах зу-
стрічається дефініція «склад» як об’єкт, організація 
та функціонування якого є на даний час найбільш 
вивченим. Але такі терміни, як «склад», «розподіль-
ний центр», «логістичний центр», «термінал», на 
думку вчених є майже взаємозамінні [19]. З цим 
трудно погодитись, оскільки функціонально ці 

об’єкти відносяться до різних етапів еволюції тран-
спортно-логістичної інфраструктури. 

Б.А. Анікін і Т.А. Родкина стверджують, що 
узагальнюючим терміном серед понять «склад», 
«розподільний центр», «логістичний центр», «тер-
мінал» є «склад», який в залежності від свого місця 
розташування або спеціалізації ділиться на «логіс-
тичної центр», «розподільний центр» і «термінал», 
тобто, на думку авторів «логістичний центр» і 
«склад» є синонімами [18]. 

В.В. Дибська термін «розподільний центр» від-
носить до складів розподільної логістики, «термі-
нал» (вантажні термінали автотранспорту, морських 
і річкових портів, термінали повітряного транспор-
ту) – до складів транспортних організацій. Створен-
ня логістичних центрів автор виділяє в якості перс-
пективного напрямку в області логістики складу-
вання [20]. 

В.В. Самулов та М.А. Левченко стверджують, 
що варто виділити склади транспортних організацій, 
призначені для тимчасового складування, пов'язано-
го з експедицією матеріальних цінностей, в самос-
тійну групу. Сюди відносяться склади на залізнич-
них станціях, вантажні термінали авто- і повітряно-
го транспорту, морських і річкових портів. За харак-
тером операцій такі склади відносяться до транзит-
но-перевалочних, оскільки термін зберігання ванта-
жів зведений до мінімуму [21]. Метою функціону-
вання такого складу є ефективне і своєчасне поста-
чання вантажів за допомогою перевалки з одного 
виду транспортного засобу на інший. 

Э. Фразеллі під складом розуміє «складне тех-
нічне спорудження (будинок, різноманітне облад-
нання та інші пристрої), призначене для приймання, 
розміщення, накопичення, зберігання, переробки, 
відпустки споживачеві і розподілу продукції між 
споживачами»[22]. На нашу думку, такі дефініції, як 
«склад» та «складський комплекс» є синонімами. 

Логістична інфраструктура - це комплексна ін-
женерно-економічна система, в усіх ланках якої на 
основі ефективного використання транспортних за-
собів, перевантажувального та складського устатку-
вання, а також інформаційних технологій забезпечу-
ється максимально можлива швидкісна доставка ва-
нтажу від вантажовідправника вантажоодержувачу. 
Це самодостатня структура, що складається з взає-
модіючих і взаємопов'язаних елементів, яка існує 
самостійно і стійко, постійно розвивається і вдоско-
налюється в залежності від взаємодії з навколишнім 
середовищем. 

Є.В. Крикавський і Н.В.Чорнописька зазнача-
ють, що логістична інфраструктура — це система 
засобів просторово-часового перетворення логісти-
чних потоків (матеріальних, інформаційних, фінан-
сових, людських), а також сукупність підприємств 
різних організаційно-правових форм, які створюють 
організаційно-економічні умови проходження цих 
потоків шляхом створення потенціалу відповідних 
логістичних послуг [23].  
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Є.В. Крикавський при розкритті особливостей 
переміщення матеріальних потоків під впливом різ-
номанітної інфраструктури використовує поняття 
«інфраструктура логістичних процесів». В її межах 
виділяє зовнішні (автодороги, інтегровані центри 
логістичних послуг, залізниці, аеропорти, морські 
порти і водні шляхи, телеінформаційні мережі і 
об'єкти, допоміжне устаткування для обслуговуван-
ня лінійних і точкових об'єктів) і внутрішні об'єкти 
(будинки і складські споруди, внутрішні дороги, ін-
ше локалізоване устаткування для переміщення 
продуктів і інформації) за складською, маніпуляцій-
ною, транспортною, пакувальною, інформаційної 
складовими.  

До основних завдань інфраструктури логістич-
них процесів відносять: складування продукції, за 
допомогою складських будинків та споруд; перемі-
щення продукції, за допомогою транспортних і ма-
ніпуляційних засобів; захист продукції, за допомо-
гою системи пакування, що поза тим дає можливість 
модернізації транспортних засобів, передачу інфор-
мації тощо; перетворення інформації логістичних 
процесів. Таке трактування підкреслює суто логіс-
тичний підхід, який зводиться до управління матері-
альними потоками на основі встановлення оптима-
льних умов, термінів, якості, вартості, надійності 
складування і транспортування [23].  

А.Л.Носов підкреслює, що під логістичною ін-
фраструктурою розуміється середовище, що забез-
печує логістичну діяльність. До логістичної інфра-
структури він відносить: підприємства постачальни-
ків і споживачів; складські комплекси або логістичні 
центри; термінали приймання і відправлення ванта-
жів; магазини, що реалізують товари; транспорт, що 
забезпечує переміщення товарної маси; інформацій-
не забезпечення і супровід інтегрованої логістики. 
Той же автор наводить більш детальніший перелік 
об'єктів логістичної інфраструктури, до яких, на йо-
го думку, також належать елементи як транспортної, 
так і складської інфраструктури: 

1. транспортна мережа в розрізі окремих 
видів транспорту; 

2. транспортний парк за видами і власників; 
3. мережа станцій технічного обслуговування, 

автозаправок, стоянок і сервісу; 
4. транспортно-вантажні вузли - логістичні 

центри, термінали, склади загального користування, 
розподільні центри, склади тимчасового зберігання, 
митні склади і служби; 

5. інформаційні канали і системи, регіональ-
ний інформаційно-аналітичний центр; 

6. система уніфікації вантажних одиниць і 
способів маніпуляції з вантажами - тара, упаковка, 
ідентифікація і координування вантажів; 

7. система фінансового забезпечення 
логістичних процесів; 

8. нормативно-правова система забезпечення 
логістичної діяльності; 

9. учасники логістичних процесів, суб'єкти, 
оператори, провайдери, посередники. 

Формування логістичної інфраструктури є од-
ним з основних питань забезпечення ефективного 
функціонування транспортно-логістичної системи. 
На відміну від суто складської, логістична інфра-
структура виконує додаткові логістичні функції на 
таких об’єктах, як логістичний центр. 

В [18] А.Б. Анікін відмічає важливу інтегра-
ційну функцію логістичного центру в складі логіс-
тичної системи. 

Найбільш поширене визначення транспортно-
логістичного центру, яке використовується майже в 
усіх країнах світу, було запропоновано Європейсь-
кою транспортної комісією. Відповідно до нього 
«логістичний центр – це територіальне об’єднання 
незалежних компаній і органів, які здійснюють ван-
тажні перевезення (транспортні посередники, ван-
тажовідправники, оператори перевезень, митні ор-
гани) і надають супутні послуги, що включає 
щонайменше один термінал». 

Отже, з поняттям «логістична інфраструктура» 
перекликаються поняття «транспортна інфраструк-
тура» та «складська інфраструктура», які є більш ву-
зькими поняттями та представляють собою її підси-
стеми. Такий погляд підтверджується в роботах 
М.Ю. Григорак, Л.В. Костюченко, які вважають, що 
логістична інфраструктура включає сукупність 
складської, транспортної, маніпуляційної, пакуваль-
ної, інформаційної та фінансової інфраструктур під-
приємства [24]. 

Такої ж думки дотримується і В.В. Дибська. В 
роботі [17] вона стверджує, що: 

 по-перше, будь-який об'єкт логістичної 
інфраструктури, створюється для здійснення розва-
нтаження транспортних засобів, що забезпечують 
постачання товарів; 

 по-друге, для проведення вантажопереро-
бки, перетворюючи партії поставки, в партії замов-
лень клієнтів відповідно до їх вимог; 

 по-третє, для відвантаження замовлень на 
транспортні засоби для доставки замовлень клієнтів. 

Ці три складових для різних об'єктів логістич-
ної інфраструктури будуть завжди, проте будуть рі-
зні в залежності від функціонального призначення 
об'єкта. При цьому обов'язковим також буде наяв-
ність складу і транспорту. 

Такий погляд на логістичну інфраструктуру пі-
дтверджує необхідність об’єднання понять транспо-
ртна, логістична, складська інфраструктура у транс-
портно-логістичну інфраструктуру, оскільки логіс-
тичний підхід має на увазі інтегроване управління 
матеріальними потоками, але неможливо ефективно 
управляти просуванням матеріального потоку окре-
мо на кожній ланці логістичної системи з погляду 
виконання «шести правил логістики». 

Отже, проведений аналіз дефініцій «транспорт-
на інфраструктура», «складська інфраструктура» та 
«логістична інфраструктура» та їх складу (табл.) по-
казав, що існують суттєві розбіжності у їх визначен-
ні, але є і тісний зв’язок між цими поняттями.  
Вони не можуть існувати повністю окремо, оскільки 
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їх елементи тісно переплетені. Тому обґрунтованим 
є розгляд транспортно-логістичної інфраструктури 
як елемента транспортно-логістичної системи, який 
забезпечує матеріальну базу її функціонування. 

У науковій літературі сформувалися різні під-
ходи до визначення транспортно-логістичної інфра-
структури. Її визначають як сукупність матеріально-
технічних систем (об'єктів), що забезпечують вико-
нання основних функцій в різних сферах і галузях 
діяльності, так і сукупність підсистем, що забезпе-
чують доступ економічних агентів до різних товарів, 
ресурсів (активів) або до тих чи інших послуг. 

В даний час загальноприйнятого поняття тран-
спортно-логістичної інфраструктури не існує, вна-
слідок чого складається не цілком вірне уявлення 
про її роль в цілому, та її окремих елементів в рам-
ках логістичної систем. У більшості випадків під 
транспортно-логістичною інфраструктурою або ро-
зуміється виключно транспортна інфраструктура, 
або остання доповнюється складською інфраструк-
турою. Тим часом сучасні вимоги диктують необ-
хідність створення умов не тільки для фізичного ро-
зподілу логістичних потоків, а й для ефективної ін-

теграції окремих елементів та координації функціо-
нування всієї логістичної системи. 

За результатами проведеного аналізу, можна 
зробити висновок про те, що доцільно розглядати 
транспортно-логістичну інфраструктуру з позицій 
просування матеріальних та супутніх потоків та у 
тісному зв’язку елементів транспортної, складської 
та логістичної інфраструктури, об’єднуючи ці під-
системи у єдину систему. 

Ринок транспортних та логістичних послуг 
ускладнюється, тому останнім часом всі сегменти 
транспортного процесу і логістики почали інтегру-
ватися. Це призвело до розвитку транспортно-
логістичної інфраструктури нового типу – транспор-
тно-логістичних комплексів, що стають інтегрую-
чими елементами транспортно-логістичної системи. 
В літературних джерелах існують наступні поняття: 
транспортно-логістичний центр; транспортно-
логістичний комплекс; транспортно-розподільний 
центр; логістичний транспортно-розподільний 
центр; мультимодальний транспортно-логістичний 
центр; мультимодальний транспортно-логістичний 
комплекс; вантажне село; транспортно-логістичний 
кластер. 

 

Таблиця 

Об’єкти транспортно-логістичної інфраструктури 

Транспортна інфраструктура Логістична інфраструктура Складська інфраструктура 
Шляхи сполучення: залізнич-

ні колії, автомобільні дороги, тра-
мвайні колії, канали, судноплавні 
фарватери і т.п. 

Технологічні об'єкти: будівлі 
і споруди служб утримання та ре-
монту шляхів сполучення (дорож-
ньо-експлуатаційні дільниці, дис-
танції колії і т.п.), об'єкти енерге-
тичного господарства (силові і тя-
гові підстанції, котельні і т.п.) і 
інші об'єкти забезпечення. 

Об'єкти засобів управління 
рухом: центри управління рухом 
окремих видів транспорту і ком-
плексні, лінії і обладнання дрото-
вого і бездротового зв'язку, пери-
ферійні технічні засоби організації 
та управління рухом. 

Будинки й споруди обслуго-
вування учасників руху: пасажир-
ські термінали (автобусні, залізни-
чні, морські, річкові вокзали і ста-
нції, аеропорти, транспортно-
пересадочні вузли), вантажні тер-
мінали окремих видів транспорту, 
транспортно-логістичні комплекси, 
об'єкти сервісу (будівлі і споруди 
для відпочинку водіїв та пасажи-
рів, пункти харчування та торгівлі, 
медичної допомоги, станції запра-
вні і технічного обслуговування 
транспортних засобів). 

Транспортні підрозділи різних 
видів транспорту; транспортні кому-
нікації (автомобільні і залізні дороги, 
залізничні під'їзні шляхи і т.п.). 

Ремонтні та допоміжні підрозді-
ли, які обслуговують транспортно-
складське господарство; телекомуні-
каційна система; інформаційно-
комп'ютерна система. 

Складське господарство (склади 
різного виду і призначення, вантажні 
термінали і термінальні комплекси, 
транспортно-вантажні вузли - логісти-
чні центри, термінали, склади загаль-
ного користування, розподільні 
центри, склади тимчасового зберіган-
ня, митні склади і служби. 

Cистема фінансового забезпе-
чення логістичних процесів; нормати-
вно-правова система забезпечення ло-
гістичної діяльності; учасники логіс-
тичних процесів, суб'єкти, оператори, 
провайдери, посередники. 

 
 

Виробничі склади сировини, 
комплектуючих, матеріалів, цехові 
склади готових виробів, заводські 
склади готової продукції; 

Транзитно-перевалочні склади 
при залізничних станціях, портах, річ-
ковихпристанях, аеропортах, автован-
тажних терміналах служать для ко-
роткочасного зберігання вантажів в 
період перевантаження їх з одного ви-
ду транспорту на інший; 

Склади для зберігання: 
 митні склади для зберігання товарів 
в очікуванні проходження митного 
кордону; 

 дострокового завезення - склади в 
районах, доставка товарів в які 
можлива лише в певні періоди року; 

 сезонного зберігання - склади для 
товарів сезонного характеру; 

 резервні - склади для зберігання 
запасів на випадок надзвичайних 
обставин; 

 оптові розподільні - склади, що 
забезпечують товаропровідні 
мережі; 

 комерційні загального 
користування - склади, що 
обслуговують будь-яких власників 
товарів; 

 роздрібні - склади торгових 
підприємств. 
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Протягом останніх десятиліть основним 
напрямом розвитку транспортно - логістичної ін-
фраструктури у світі є формування транспортно-
логістичних центрів. 

Економічний розвиток нашої країни і її інтег-
рація в світову економіку напряму пов'язані з розви-
тком транспортно-логістичної інфраструктури. Щоб 
забезпечити безперебійну роботу глобальних транс-
портних артерій – транспортних коридорів, що про-
ходять через територію України завдяки її вдалому 
географічному положенню, країні необхідна мережа 
транспортно-логістичних центрів, створення яких 
позитивно вплине на розвиток прилеглих територій, 
збільшуючи їх інвестиційну привабливість. Як слід-
ство, збільшиться товарообіг, податкові платежі до 
державного та місцевих бюджетів. За рахунок роз-
витку внутрішньої інфраструктури транспортно-
логістичного центру, відбудеться поштовх для ус-
пішнішого розвитку промисловості в прилеглих ре-
гіонах, збільшиться зайнятість населення довколи-
шніх районів і міст, що з часом приведе Україну до 
значного підвищення конкурентоспроможності віт-
чизняного транспорту на міжнародних ринках пере-
везень. 

Що стосується України, то спеціалістами була 
розроблена Концепція програми формування мережі 
логістичних центрів в системі міжнародних транс-
портних коридорів, в якій наголошено про плани 
будівництва близько 50 логістичних центрів в 
Україні. 

Висновок. Необхідність у створенні в України 
сучасних транспортно-логістичних центрів є особ-
ливо гострою в останні роки і вимагає негайного 
вживання заходів щодо її задоволення. Але вирі-
шення даного практичного завдання потребує наяв-
ності сучасного методичного забезпечення, викори-
стання якого, по-перше, базуватиметься на застосу-
вання сучасних методів таких напрямків управління 
та економіки, як прожект - менеджмент, ризик-
менеджмент, менеджмент якості, логістика, а по-
друге, дозволить врахувати специфічні особливості 
створюваних об’єктів. 
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Смокова Т.Н. Определение понятия и состава 
транспортно-логистической инфраструктуры 

В статье рассмотрены вопросы необходимости 
транспортно-логистической интеграции Украины в ме-
ждународную транспортную систему и развития эффе-
ктивной национальной транспортно-логистической сети 
для активизации междуна-родных грузовых перевозок. В 
связи с этим возникает необходимость четкого опреде-
ления дефиниций «транспортная инфраструктура», 
«складская инфраструктура» и «логистическая инфрас-
труктура», выявление расхождений и общих характери-
стик данных понятий, их роли в создании транспортно-
логистической инфраструктуры. 

Ключевые слова: транспортная система; транспо-
ртно-логистическая система; складская, логистическая, 
транспортно-логистическая инфраструктура. 
 

Smokova T. N. Determination of concepts and 
composition of transport and logistic infrastructure. 

The article considers the necessity of Ukraine's 
transport-and-logistic integration into the international 
transport system and the development of an efficient national 
transport and logistics network for the intensification of inter-
national freight traffic. In connection with this, it is not neces-
sary to clearly define the definitions of "transport infrastruc-
ture", "warehouse infrastructure" and "local infrastructure", 
to identify differences and general characteristics of these 
concepts, their role in establishing a transport and logistics 
infrastructure. 

Keywords: transport system; transport and logistics sys-
tem; warehouse, logistics, transport-and-logistics infrastruc-
ture. 
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В проведенном исследовании рассмотрены вопросы нор-
мирования вредных выбросов в атмосферу в судоходстве 
на европейских внутренних водных путях. Показаны от-
личия технологий перевозок в международном морском, 
европейском внутреннем и дунайском судоходстве. Вы-
полнен анализ показателей энергоэффективности, уста-
новленных в международном морском судоходстве, а 
также особенностей их применения во внутреннем судо-
ходстве. Определены принципы применения показателей 
энергоэффективности к оценке экологических показате-
лей работы судов во внутреннем судоходстве с учетом 
специфики навигационных условий и других факторов, 
определяющих режимы работы судового пропульсивного 
комплекса. 
Таким подходом, в частности предлагается решить 
практическую задачу, сформулированную установлением 
нормативных ограничений по компонентам вредных вы-
бросов, которые ставят в одинаковые условия судовла-
дельцев различных по характеристикам и технологиям 
работы судов, работающих в различных навигационных 
условиях. 
Современное состояние дунайского судоходства отлича-
ется недостаточной обеспеченностью навигационных 
условий, возрастным составом флота, а также специ-
фикой самого флота – его способностью работать на 
протяжении всего Дуная (более 2000 км) при загрузке 
тяжелыми составами из судов несамоходного флота. 
Такая специфика значительно отличает дунайское судо-
ходство от судоходства по другим внутренним водным 
путям Европы, на которых круглогодично обеспечены 
проходные глубины, дальность переходов в десяток раз 
меньше, а работу осуществляют по большей части само-
ходные сухогрузные и наливные суда. 
Следовательно, есть основания утверждать, что судо-
владельцы существующего дунайского тягового и само-
ходного флота без существенной его модернизации и об-
новления смогут исключительно управлять характери-
стиками энергоэффективности, показано соотношение 
характеристик энергоэффективности и экологичности и 
определены условия, в которых возможно достижение 
повышения энергоэффективности при одновременном 
снижении количества вредных выбросов в атмосферу. 
Ключевые слова: вредные выбросы, энергоэффектив-
ность, экологические показатели, судоходство, состав 
судов, толкач 

1. Введение. Исследования в области примене-
ния в судоходстве на внутренних водных путях 
(ВВП) Европы общего понятия энергоэффективнос-
ти, используемого в международном морском судо-
ходстве, сформулированного в Приложении VI к 
Конвенции MARPOL 73/78 и в соответствующих ре-
золюциях Международной морской организации 
(IMO), выявили отдельные особенности в определе-
нии возможных технологий управления энергоэффе-
ктивностью на судах внутреннего плавания. 

Объемы перевозок грузов на ВВП Европы в по-
следнее десятилетие колеблются около 550 млн. 
тонн в год и прогнозируется, что к 2030 году доля 
внутреннего судоходства в распределении грузопо-
токов Европы составит около 10%, при этом грузоо-
борот составит около 240 млрд. тонно-километров 
при естественном резком росте объемов энергетиче-
ских затрат. Соответственно, задача управления эне-
ргоэффективностью остается актуальной для внут-
реннего судоходства в целом и для дунайского – в 
частности. 

2. Анализ литературных данных и постанов-
ка проблемы. Проблемам поиска вариантов дости-
жения максимальной экономии энергии (топлива) 
при безусловном обеспечении движения флота и, 
соответственно, снижении вредных выбросов в ат-
мосферу, в частности СО2,   посвящено значитель-
ное число исследований, существенно активизиро-
вавшихся с начала 2000-х гг. [4, 10, 11]. На текущий 
момент уже существуют сформировавшиеся основ-
ные мнения по фундаментальному решению этой 
проблемы техническими методами (при принятии за 
базу индекс costs/benefit типовой единицы стандарт-
ного проекта действующего судна c судовой энерге-
тической установкой – СЭУ).  Исходя из прогноза 
состояния рынка до 2020 г., технические методы 
обеспечения экономии энергоресурса судов внут-
реннего плавания, в основном применительно к но-
вому флоту,  приведены в табл. 1 [4]. 
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Таблица 1 

Технические методы обеспечения экономии 
 энергии судов внутреннего плавания 

Технический 
метод 

Область 
внедрения 

Экономия 
энергии 

Окупаемость, 
лет 

Дизель- элек-
трическая уста-
новка  

Новое 
судно 

10% 10 

Двухдвигатель-
ная установка 
типа 
«отец/сын» 

Новое 
судно 

10% 7…8 

Трехдвигатель-
ная установка 
(пассажирские 
суда) 

Новое 
судно 

12% 6…7 

Применение 
LNG (dual-fuel) 

Новое 
судно 

7…8% 8…9 

Применение 
LNG 

модернизац
ия СЭУ 

7…8% 12…15 

Оптимизация 
обводов корпу-
са и винт в 
насадке 

Новое 
судно 

10% 3…4 

 
Фактически все приведенные методы кардина-

льного решения проблемы сведены к новому проек-
тированию судов и соответственным увеличением 
капитальных вложений по отношению к базовому 
проекту судна. 

После введения IMO методики оценки энерго-
эффективности, исследования для ВВП сфокусиро-
вались на поисках обоснования возможного конвен-
ционального (или директивного) применения пока-
зателя энергоэффективности в виде аналогичного 
IMO индекса EEI, gCO2/tkm, т.е. в виде удельной мас-
сы вредных выбросов, приведенных к СО2, на еди-
ницу транспортной работы (тоннокилометр, т·км) 
[9]. 

Слабость и неустойчивость рынка внутренних 
водных перевозок справедливо определили специ-
фичность рассмотрения индекса EEI совместно с 
индексом себестоимости перевозок груза SCE 
(Specific Cost Efficiency – удельная эффективность 
расходов (затрат)), €/т, как величины, связанной с 
основными переменными расходами судна, а именно 
потреблением топлива. 

С 2015 г. предпринимаются  попытки найти  
логическую взаимосвязь понятия энергоэффектив-
ного судоходства (energy-efficient navigation) и сок-
ращения вредных выбросов (emission reduction), ра-
ссмотренных как в отдельности, так и в их взаимос-
вязи, т.е  возникает ситуация, которая должна приве-
сти к  применению новых  технологий в СЭУ в су-
доходстве в целом и во внутреннем судоходстве 
ВВП Европы в частности [6]. 

Принципиально все возможные методы мони-
торинга энергоэффективности в соответствии с 
Приложением VI к Конвенции МАРПОЛ, применя-
емые для морских судов, находящихся в эксплуата-

ции [1], с определенными допущениями справедли-
вы и для судов внутреннего плавания. 

Вместе с тем, на ВВП Европы еще с средины 
90-х годов начались серьезные исследования про-
блемы снижения не только СО2, но и других вред-
ных выбросов (СО, НС, NOx, РМ) в выпускных га-
зах судовых двигателей, что значительно усложнило 
исследования в поисках рациональных технологий 
управления энергоэффективностью. 

Основными результатами этих исследований по 
установлению предельных норм выбросов NOx яв-
ляются [3]: 

– требования IMO – Технический кодекс по 
NOx, приложение VI «Правила предотвращения за-
грязнения атмосферы с судов» к Конвенции 
МАРПОЛ 73/78 (рис. 1, сплошная линия); 

– Глава 8А «Выбросы дизельными двигателями 
выхлопных газов и загрязняющих частиц» Резолю-
ции № 61 Европейской Экономической Комиссии 
ООН (ЕЭК ООН); 

– Глава 8А «Выбросы дизельными двигателями 
выхлопных газов и загрязняющих частиц» «Рекоме-
ндаций, касающихся технических предписаний для 
судов внутреннего плавания» Дунайской Комиссии; 

– Правила Центральной Комиссии Судоходства 
по Рейну, базирующиеся на Директиве Европейского 
Союза 97/68/ЕС для двигателей недорожных транс-
портных средств «Non-Road Mobile Machinery 
(NRMM)», которыми для NOx устанавливаются фазы 
I, II, III (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Уровень выбросов NOX в выполненных судовых 
ДВС в спектре рабочих частот вращения в сравнении с 

нормативами (данные 2010 г.) 

Кроме того, директивой 2004/26/ЕС установле-
ны требования, предъявляемые к процедуре отбора 
проб газов, к применяемым газоанализаторам, к 
процедуре измерений, а также определен срок, в те-
чении которого значения вредных выбросов должны 
поддерживаться ниже предельно допустимого уров-
ня. 

В июле 2016 г. объявлено, что Европейский 
парламент и Совет Европейского союза приняли но-
вое предложение о пересмотре стандартов выбросов 
ЕС для NRMM, этап V. В 2019-2020 годах эти стан-
дарты вступят в силу (табл. 2)  

Очевидно, что для международного морского 
судоходства IMO реализован подход к нормирова-
нию, планированию и управлению энергоэффектив-
ностью путем применения, в то время как во внут-
реннем судоходстве большее внимание уделяется 
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количественным ограничениям вредных выбросов 
на единицу мощности силовой установки. При этом 
проблема снижения общих выбросов CО2 обремене-
на дополнительным введением  норм выбросов NOx 
и твёрдых частиц PM. 

Таблица 2 

Предельные уровни выбросов судовых дизелей, этап V 

Номи-
нальная 
мощность 

Nн, кВт 

Предельные уровни выбросов  
судовых дизелей 

Окись 
углерода 

CO, 
г/кВт.ч 

Углеводороды 
HC, 

г/кВт.ч 

Окись 
азота 
NOX, 
г/кВт.ч 

Твёрдые
частицы

PM, 
г/кВт.ч 

1 2 3 4 5 
19 ≤ Nн < 75 5,0 HC + NOX  ≤ 4,70 0,30 0,30 
75 ≤ Nн <130 5,0 HC + NOX  ≤ 5,40 0,14 0,14 
130≤Nн<300 3,5 1,00 2,10 0,10 
Nн ≥ 300 3,5 0,19 1,80 0,015 

 
Локальные ограничения и последующие кон-

венциональные ужесточение норм по вредным вы-
бросам дизелей привело к тому, что все дизелестро-
ительные фирмы, еще в 90-х годах приступили к ис-
следовательским работам по направлениям: 

 формирование малотоксичных рабочих 
процессов: первичные методы; 

 разработка эффективных систем очистки 
выпускных газов: вторичные методы. 

Первичные методы можно разделить на две 
группы: 

 требующие изменения конструкции дви-
гателя и его элементов, которые практически воз-
можны только при разработке новых моделей; 

 не требующие существенного изменения 
конструкции и реализация которых возможна путем 
модернизации двигателя и его систем. 

Наиболее сложной в практической реализации 
как мировом морском судоходстве, так и для ВВП, 
оказалась проблема снижения NOx. 

Исследованиями установлено [3] два принци-
пиальных метода уменьшения выбросов NOx в дизе-
лях. Первичный метод преследует цель уменьшения 
NOx, образующегося в процессе собственно сгора-
ния топлива, а вторичный метод преследует цель 
удаления NOx из отработавших газов. 

Считается, что оксиды  азота могут образовы-
ваться только при высокой температуре в камере 
сгорания, порядка1800…2800 К, но за фронтом пла-
мени и в зоне продуктов сгорания. Соответственно, 
все варианты первичного метода направлены на 
уменьшение максимальной температуры цикла, 
например, за счет раннего закрытия впускных орга-
нов (цикл Миллера – Miller Cycle), однако это вле-
чет за собой и уменьшение максимального давления 
сгорания, а значит и уменьшение термического КПД 
цикла и соответственное увеличение удельного рас-
хода топлива. 

Таким образом определяется зона рациональ-
ного выбора режима работы судовой силовой уста-
новки (так называемая дизельная дилемма – «Diesel 
Dilemma», рис.2) [4; 8].  

Активный поиск эффективных технологий 
очистки выпускных газов путем применения филь-
тров и так называемых катализаторов топлив при 
понимании значимости мероприятий по снижению 
расходования топливных ресурсов продолжается. 
При этом их применение не исключается также и 
при работе судовой силовой установки на режимах, 
соответствующих зоне рационального выбора, как 
она показана на рис. 2. 

Примерные соотношения степени  снижения 
выбросов окиси азота NOx и соответственного изме-
нения удельного эффективного расхода топлива be  
при некоторых методах, возможных к применению 
на судах внутреннего плавания, приведены в табли-
це 3. 

 

 
Рис. 2. Диаграмма «Diesel Dilemma»  

Таблица 3 

Методы снижения уровней выбросов NOx 

Метод сниже-
ния выбросов 

Окись азота 
NOx, 

снижение % 

Эффективный рас-
ход топлива be, 
увеличение % 

Водотопливная 
эмульсия (ВТЭ), 
20% Н2О 

15% 1,4% 

Водотопливная 
эмульсия (ВТЭ) 
и поздний 
впрыск  

30% 2,9% 

Прямой впрыск 
воды (50%) 

40% 3,0% 

Перепуск газов  12% 2,1% 
Селективные 
катализаторы с  
сажевым  филь-
тром 
(SCR + DPF) 

98% 7% MDO 
14% HFO 

 
Из всех  приведенных методов наиболее перс-

пективным с точки зрения снижения NOx является 
применение  на выпуске системы на базе селектив-
ных катализаторов с сажевым фильтром (SCR 
catalysts and DPF – diesel particulate filter). При этом 
качество топлива должно соответствовать требова-
ниям Директивы 2009/30/ЕС с ограничением по со-
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держанию серы 10 мг/кг  (вступило в силу с 1 янва-
ря 2011 г.).  

Однако, эти системы являются достаточно га-
баритными для размерений машинных отделений 
судов внутреннего плавания, требуют особого тех-
обслуживания   и имеют достаточно высокую стои-
мость (до 15% стоимости новой СЭУ). 

Для судов внутреннего плавания значительное 
число исследователей рекомендуют применение во-
дотопливной эмульсии (ВТЭ) в том числе для судов 
в эксплуатации. 

Для  судов в эксплуатации уменьшение угла 
опережения подачи топлива приводит к снижению 
NOx, но влечет за собой увеличение удельного рас-
хода топлива в таком соотношении: 10%-ное сниже-
ние уровня NOx этим методом вызывает 2%-ное 
увеличение удельного расхода топлива be.  

Рациональным вариантом признан способ по-
дачи воды в зону горения топлива, чем обеспечивае-
тся испарительное охлаждение наддувочного возду-
ха и понижение температуры сгорания: оптималь-
ным подбором количества воды, а также угла опере-
жения подачи топлива можно снизить концентрацию 
NOx в  в 1,5…2 раза по сравнению со схемой обыч-
ного впрыска топлива. Изменение параметров над-
дувочного воздуха, а именно уменьшение темпера-
туры и повышение давления наддува на существу-
ющих двигателях также приводит к  снижению уро-
вня NOx, но предписываемых норм величины выб-
росов как правило не достигают. 

3. Цель и задачи исследования. Целью работы 
является исследование соотношения показателей 
энергоэффективности и количества вредных выбро-
сов в атмосферу во внутреннем судоходстве. 

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решение следующих задач: 

- определение показателя энергоэффективно-
сти для судов внутреннего плавания; 

- сопоставление количественных показателей 
вредных выбросов в атмосферу по составляющим; 

- определение наиболее рационального спо-
соба соотнесения показателей энергоэффективности 
и количества вредных выбросов в атмосферу. 

4. Исследование взаимосвязи показателей 
энергоэффективности и экологичности во внут-
реннем судоходстве, а также  возможных методов 
их рационального сочетания. Если компонентам 
вредных выбросов условно присвоить численные 
индексы и ввести для каждого обозначения EMi, г/ ч, 
то общая эмиссия ЕМ, г/ ч, определится как  
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где  k – общее количество компонентов вредных вы-
бросов в атмосферу. 

В общем случае массовая доля выброса в атмо-
сферу каждого компонента зависит от ряда z факто-
ров: химического состава топлива (комплекс факто-
ров 1 – F1), состава силовой установки (комплекс 

факторов 2 – F2), характеристик рабочего цикла 
(комплекс факторов 3 – F3), характеристики расхода 
топлива (комплекс факторов 4 – F4) и т.д.: 
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при этом для каждого из компонентов вредных вы-
бросов соблюдается зависимость: 
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где n – частота вращения двигателя.  
Для оценки энергоэффективности во внутрен-

нем судоходстве рассмотрим подход, предлагаемый 
IMO. Индекс энергоэффективности  
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где P – мощность главного двигателя (ГД), кВт; SFC 
– удельный расход топлива, г/(кВт·ч); CF – коэффи-
циент выбросов СО2 (безразмерный конверсионный 
фактор между потреблением топлива и выбросом 
СО2); Capacity – дедвейт для грузовых судов или ва-
ловая вместимость, для пассажирских судов, т; υ – 
скорость судна, узлы.  

В числителе формулы (4) – суммарная эмиссия 
вредных веществ в атмосферу, приведенная к СО2, 
г/ч, т.е. 

 

EMCSFCР F  .   (5) 
 

Из выражения (5) следует, что коэффициент 
выбросов СО2 – CF – это фактор приведения всех 
компонентов вредных выбросов в атмосферу к экви-
валенту СО2, а также то, что определить его можно 
следующим образом: 

 

 
SFCР

EM
CF 

 ,    (6) 

 

т.е. делением суммарной эмиссии всех вредных ве-
ществ на произведение мощности и удельного рас-
хода топлива.  

При этом, учитывая формы (3), (5), следует   
 

iFi CSFCРEM  ;   (7) 

SFCР

EM
C i

Fi 
 ,    (8) 

 

где CFi – коэффициент выбросов i-го компонента, 
зависящий от марки применяемого топлива  

Если принять в качестве мощности  эффектив-
ную мощность, т.е. Р = Ne, а в качестве удельного 
расхода топлива SFC – удельный эффективный рас-
ход топлива be, то 

 

чBbNSFCР ee  .   (9) 
 

Для условий плавания на внутренних водных 
путях в общем случае часовой расход топлива явля-
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ется функцией не только частоты вращения n, но и 
скорости течения υт; скорости лобового ветра υвт; 
глубины и ширины фарватера, соответственно Н и 
В; его извилистости (русла рек); локальных ограни-
чений, т.е. 

 

 rBHnfB втт ;;;;;ч  .  (10) 
 

Работа судов во внутреннем судоходстве техно-
логически отличается от морского судоходства в 
связи с ограничениями по внешним условиям пла-
вания – участки мелководья, «узкие» места, извили-
стость фарватера, проходящего по руслам рек, раз-
ная скорость течения реки на различных участках, 
пр. Кроме того, например, в дунайском судоходстве 
большая часть перевозок осуществляется барже-
буксирными составами до 9 несамоходных судов, 
приводимых в движение буксиром-толкачом. Такая 
технология речных перевозок на большие (до 2000 
км) расстояния оправдана экономически и техничес-
ки. Однако большие составы при движении по реч-
ному руслу сталкиваются с необходимостью осуще-
ствления проводок, при которых состав расформи-
ровывается и буксир совершает маневры, поочеред-
но переводя несамоходные единицы флота в узкос-
тях. Кроме того, у каждой несамоходной единицы 

может быть свой порт назначения. В связи с этим 
определение транспортной работы (знаменатель фо-
рмулы (4) CapacityAтр , т·км/ч) должно быть 

адаптировано для грузовых караванов. В качестве 
Capacity предлагается, например, принимать сумма-
рную массу перевозимого составом груза.  

Вредные выбросы в атмосферу от внутреннего 
судоходства в эквиваленте СО2 [6, 11] в сравнении с 
общим количество таких выбросов от судоходства в 
целом и с глобальными выбросами приведены в 
табл. 4. 

Динамика изменения количества вредных вы-
бросов в атмосферу в эквиваленте СО2 по годам 
свидетельствует о том, что за период с 2007 по 2015 
год меньшие значения соответствуют периодам спа-
да перевозок при общей тенденции к снижению на 
фоне роста глобальных выбросов. 

Если оценивать долю отдельных компонентов 
(выбросы СО, НС, NOx, РМ), то данные [6] свиде-
тельствуют о наличии устойчивой тенденции к сни-
жению количества каждого из них, при этом 
наихудшие показатели наблюдаются по выбросам 
NOx, затем SOx (табл. 5). 

 

 

Таблица 4 

Вредные выбросы в атмосферу в эквиваленте СО2, млн. т 

Годы 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Внутреннее судоходство 133 139 75 83 110 87 73 78 78 
% от глобальных выбросов 0,4% 0,4% 0,2% 0,2% 0,3% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 
Судоходство в целом 1100 1135 977 914 1021 942 910 930 932 
% от глобальных выбросов 3,5% 3,5% 3,1% 2,7% 2,9% 2,6% 2,5% 2,6% 2,6% 
Глобальные выбросы 31959 32133 31822 33661 34726 34968 35672 36084 36062 

 

Таблица 5 

Вредные выбросы в атмосферу, млн. т 

Годы 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Внутреннее су-
доходство 

СО 0,099 0,103 0,060 0,072 0,082 0,076 0,063 0,067 0,068 
%1 9,92% 9,91% 6,51% 8,06% 8,41% 8,12% 7,90% 8,28% 8,35% 
НМЛОС2 0,076 0,078 0,038 0,051 0,059 0,053 0,057 0,060 0,062 
% 9,19% 9,09% 5,14% 7,47% 7,96% 7,61% 7,30% 7,63% 7,80% 
NOx 1,564 1,639 0,930 1,114 1,323 1,171 1,030 1,093 1,238 
% 6,86% 6,93% 4,48% 5,94% 6,51% 6,16% 5,59% 5,94% 6,49% 
SOx 0,278 0,331 0,202 0,251 0,358 0,268 0,0909 0,0941 0,0954 
% 2,40% 2,78% 1,73% 2,38% 3,15% 2,62% 0,88% 0,91% 0,91% 
РМ 0,051 0,058 0,033 0,041 0,056 0,044 0,030 0,032 0,031 
% 3,14% 3,45% 2,10% 2,86% 3,58% 3,14% 2,03% 2,13% 2,08% 

Судоходство в 
целом 

СО 0,998 1,039 0,921 0,893 0,975 0,936 0,797 0,809 0,814 
НМЛОС 0,827 0,858 0,739 0,683 0,741 0,696 0,781 0,786 0,795 
NOx 22,801 23,639 20,756 18,756 20,310 19,002 18,426 18,398 19,062 
SOx 11,581 11,892 11,646 10,550 11,362 10,240 10,355 10,361 10,457 
РМ 1,622 1,679 1,574 1,432 1,563 1,402 1,475 1,504 1,492 

                                                 
1 В таблице 5 указаны % от выбросов соответствующего вещества от судоходства в целом, включая международное мор-
ское судоходство, внутреннее и рыболовное 
2 НМЛОС (NMVOC – англ.) – неметановые летучие органические соединения 
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5. Результаты исследований. Полученные в 
ходе исследований зависимости (8) при их соотне-
сении с индексом энергоэффективности (его эксплу-
атационным значением, определенным в соответ-
ствии с требованиями IMO) дадут возможность оце-
нить соотношение экологичности и энергоэффек-
тивности во внутреннем судоходстве по каждому из 
компонентов вредных выбросов с целью последую-
щего анализа достижимости установленных требо-
ваний, топливной экономичности и применения для 
существующего возрастного флота. В ходе исследо-
вания решены все поставленные задачи: 

- определен показатель энергоэффективности 
для судов внутреннего плавания с учетом особенно-
сти технологии их работы и фактически выполняе-
мой транспортной работы; 

- определен механизм сопоставления количе-
ственных показателей вредных выбросов в атмосфе-
ру по составляющим; 

- определен наиболее рациональный способ 
соотнесения показателей энергоэффективности и 
количества вредных выбросов в атмосферу по ком-
понентам. 

В то же время, необходимо отметить, что ис-
полнение предписаний по ограничениям выбросов 
стали основной проблемой для последующей поли-
тики использования судов  постройки до 2003 г. 
(свыше 83% действующего флота на ВВП Европы в 
2017 г.). 

Сложность проблемы  заключается в том, что  
стоимость внедрения дорогостоящих технологий 
снижения уровней выбросов для судовых энергети-
ческих установок с небольшими мощностями или с 
малым остаточным ресурсом будет составлять зна-
чительную долю его общей остаточной  стоимости и 
возможно при этом признать необходимость полной 
замены СЭУ. Рекомендуемые в проекте «Stage V» 
предельные уровни выбросов при применении из-
вестных  методов (прежде всего SCR catalysts and 
DPF – diesel particulate filter) даже для новых судов 
возможно будут  достигаться, если будут введены 
специальные методы экономического стимулирова-
ния. 

В настоящее время коллектив авторов уже рас-
полагает экспериментальными данными по прове-
денным исследованиям на судах частного акционер-
ного общества «Украинское Дунайское пароходст-
во» (материалы готовятся к публикации). Снижение 
выбросов СО2 путем уменьшения расхода топлива 
для судов-толкачей толкаемых составов, возможно в 
различных пропорциях, при этом основной процент 
снижения может быть достигнут за счет рациональ-
ного менеджмента: рациональным планированием 
рейса и оперативным управлением во время движе-
ния (переформирование состава и изменение скоро-
стного режима) в зависимости от текущих навига-
ционных условий. 

Основные критерии при оценке эффективности 
принимаемых решений должны быть следующие: 

 затраты на топливо в установленный жиз-
ненный цикл; 

 принятый  предельный уровень выбросов; 

 себестоимостить модернизации или полной 
замены СЭУ. 

Флот европейских ВВП составил в 2015 г. око-
ло 18 тыс. судов, из них «активных» судов с двига-
телями  со средней мощностью от 190 до 3200 кВт – 
около 11 тыс. единиц. 

Самоходные одиночные суда грузового флота 
составляет около 75% флота, работающего на Рейне 
и европейских каналах и имеет разные размерения – 
от средних (менее 55 м по длине) до больших: «ев-
ропейское судно» (L × B = 110 м × 11,3 м), «большое 
европейское судно» (L × B = 135 м × 11,4 м) с отно-
сительным средним возрастом до 25 лет и ежегод-
ным пополнением от 60 до 80 новых судов. 

В тоже время, на Нижнем и Среднем Дунае 
около 60% процентов перевозок осуществляется бо-
льшегрузными (до 15 тыс. т) составами, при этом на 
Дунае 27% транспортного флота – это суда с двига-
телями (толкачи и буксиры возрастом свыше 35 лет) 
и 73% – баржевый флот. 

Естественно для отдельных ВВП Европы со 
слабым рынком, включая Дунай, встает вопрос о 
выборе стратегии использования флота с небольшим 
остаточным ресурсом при выходе на другие бассей-
ны (на Рейн), а также применения технологий для 
новых судов, учитывая их значительную стоимость  
и уменьшения при этом соотношения cost/ benefit. 

В этом случае возможно обратить внимание 
(как переходной период) на применение для судов 
внутреннего плавания биодизеля (Biodiesel, Biodiesel 
Blend), присадок к топливу в качестве донорно-
акцепторных веществ для интенсификации его сго-
рания, а также на возможности специальной обрабо-
тки топлива перед впрыском. 

6. Выводы. Введение и последующее ужесто-
чение норм вредных выбросов судовых СЕУ на ВВП 
Европы ставит дополнительную задачу разработки 
методики экономико-экологической оценки эффек-
тивности производства транcпортной продукции 
(т·км) в сочетании с методами повышения энергоэ-
ффективности судоходства. 

Учитывая реальные действия по общей интег-
рации ВВП Европы как транспортных коридоров в 
единую сеть, следует интенсифицировать исследо-
вания по разработке специальных технологий сни-
жения норм вредных выбросов для судов в эксплуа-
тации с учетом их остаточного ресурса жизненного 
цикла, что позволит обеспечить им продолжение ра-
боты на реках с режимами специального контроля.  
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Суворов П.С., Тарасенко Т.В., Залож В.І., Макси-
мов С.Б. Про співвідношення енергоеффективності та 
екологічності у внутрішньому судноплавстві 

У проведеному дослідженні розглянуті питання но-
рмування шкідливих викидів до атмосфери у судноплавст-
ві на європейських внутрішніх водних шляхах. Показані ві-
дмінності технологій перевезень в міжнародному морсь-
кому, європейському внутрішньому і дунайському судноп-
лавстві. Виконано аналіз показників енергоефективності, 
встановлених в міжнародному морському судноплавстві, 
а також особливості їх застосування у внутрішньому су-
дноплавстві. Визначено принципи застосування показни-
ків енергоефективності до оцінки екологічних показників 
роботи суден у внутрішньому судноплавстві з урахуван-
ням специфіки навігаційних умов та інших факторів, що 
визначають режими роботи суднового пропульсивного 
комплексу. 

Таким підходом, зокрема пропонується вирішити 
практичну задачу, сформульовану встановленням норма-
тивних обмежень по компонентам шкідливих викидів, які 
ставлять в однакові умови судновласників різних за хара-
ктеристиками і технологіям роботи суден, які працюють 
в різних навігаційних умовах. 

Сучасний стан дунайського судноплавства відрізня-
ється недостатньою забезпеченістю навігаційних умов, 
віковим складом флоту, а також специфікою самого 
флоту - його здатністю працювати протягом усього Ду-
наю (більше 2000 км) при завантаженні важкими карава-
нами з суден несамохідного флоту. Така специфіка значно 
відрізняє дунайське судноплавство від судноплавства по 
іншим внутрішніми водними шляхами Європи, на яких ці-
лий рік забезпечені прохідні глибини, дальність переходів в 
десятки разів менше, а роботу здійснюють здебільшого 
самохідні суховантажні і наливні судна. 

Відповідно, є підстави стверджувати, що судновла-
сники існуючого дунайського тягового і самохідного фло-
ту без суттєвої його модернізації та оновлення зможуть 
виключно управляти показниками енергоефективності, 
показано співвідношення характеристик енергоефектив-
ності та екологічності та визначено умови, в яких мож-
ливе досягнення підвищення енергоефективності при од-
ночасному зниженні кількості шкідливих викидів в атмо-
сферу. 

Ключові слова: шкідливі викиді, енергоефектив-
ність, екологічні показники, судноплавство, склад суден, 
несамохідне судно, штовхач 

 
Suvorov P., Tarasenko T., Zalozh V., Maksymov S. 

About ratio of energy efficiency and ecological compatibil-
ity for inland navigation vessels 

Present state of the Danube shipping is differed by insuf-
ficient provision of navigation conditions, age composition of 
the fleet, as well as the fleet specifics – its ability to work 
throughout the Danube (over 2000 km) when loaded with 
heavy caravans from non-self-propelled vessels. This specifici-
ty significantly differentiates the Danube navigation from nav-
igation on other inland waterways in Europe, which provided 

year-round through depths, range of transitions to ten times 
less, and the work carried out for the most part self-propelled 
dry cargo and tanker vessels. 

The study deals with the build a common model for 
managing energy efficiency and environmental performance of 
a self-propelled river towing and traction fleet. The differences 
in transportation technologies in international maritime, Eu-
ropean inland and Danube shipping are shown. The issues of 
rationing of harmful emissions into the atmosphere in shipping 
on European inland waterways are considered. The analysis of 
energy efficiency indicators established in international mari-
time shipping, as well as the peculiarities of their use in inland 
navigation, was carried out. The principles of the application 
of energy efficiency indicators to the assessment of environ-
mental indicators of ships in inland navigation have been de-
termined, taking into account the specifics of navigation con-
ditions and other factors determining the operating modes of 
the ship propulsion complex. 

Innovative approach in the study lies in the fact that in 
the known studies carried out earlier, were considered the 
Danube fleet operating on the upper sections of the Danube.  
According to this, the practical solution to the problem of de-
termining the potential to reduce harmful emissions for the ex-
isting fleet as well as the formation of the concept of energy ef-
ficiency management in the shipping industry is unresolved. 

Consequently, the ways of achieving energy efficiency 
while reducing the amount of harmful emissions into the at-
mosphere were identified. A possibility of controlling charac-
teristics of energy efficiency of existing Danube traction and 
self-propelled fleet without significant modernization and up-
grades is presented 

Keywords: emissions, energy efficiency, environmental 
performance, shipping, ships, composition of ships, dumb ves-
sel, pusher. 
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В статті наведено протиріччя, яке є у практиці контро-
лю технічного стану складних систем. Забезпечення за-
даної достовірності інформації про технічний стан ра-
діонавігаційних комплексів управління рухом засобів вод-
ного транспорту потребує збільшення обсягу та точно-
сті вимірювань при оцінюванні їх характеристик з одного 
боку. З іншого боку спостерігається відсутність методів 
автоматизації процесів синтезу вимірювальних сигналів 
та обробки відгуків на них для цього.  
Реалізація традиційного підходу до вимірювання харак-
теристик амплітудно-частотного спектру динамічних 
об’єктів, потребує значної трудомісткості вимірювань. 
Уникнути даного недоліку можна за рахунок використан-
ня вимірювальних сигналів. Постановка задачі отримання 
оптимальних параметрів вимірювальних сигналів перед-
бачає визначення конкретних критеріїв синтезу.  
Пропонується розроблення оптимального методу синте-
зу вимірювальних сигналів з потрібним спектром та про-
ведення експериментальної перевірки отриманих теоре-
тичних результатів і розроблення рекомендації щодо їх 
впровадження для автоматизованого контролю техніч-
ного стану радіонавігаційних комплексів управління рухом 
засобів водного транспорту. 
Ключові слова: експлуатація, радіонавігаційні комплекси, 
управління рухом, засоби водного транспорту, методи, 
вимірювальні сигнали, автоматизація контролю. 

 
 
Вступ. Актуальність дослідження, проведеного 

у статті, обумовлена зростанням ролі та значення 
засобів контролю сучасних і перспективних радіо-
навігаційних комплексів управління рухом засобів 
водного транспорту у підтриманні їх готовності до 
функціонування за призначенням та  загальною тен-
денцією підвищення вимог до своєчасного виявлен-
ня відмов за рахунок автоматизації (підвищення то-
чності та оперативності контролю) контрольно-
діагностичних робіт при експлуатації радіонавіга-
ційних комплексів управління рухом засобів водно-
го транспорту [1– 4]. 

Постановка проблеми. Наукова проблема, що 
буде розв’язуватися у подальших дослідженнях, по-
лягає в розробленні методології синтезу параметрів 
полігармонійних вимірювальних сигналів, яка до-
зволяє отримувати перешкодозахищені вимірюваль-
ні сигнали з потрібними показниками спектра, зок-
рема, коефіцієнтами корисної потужності та нерів-
номірності, середнього значення гармонік у корис-
ному діапазоні частот. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Провідними закордонними фахівцями в даній галузі, 
зокрема, Ван Схонвелд, Ван Оудер, А. Томпсон, 
І. Коллар, Т. Уілсон, а також відомими вітчизняни-
ми вченими, такими як М.Я. Мінц, Д.В. Корольков, 
Ю.М. Парійський, Ю.Ф. Павленко, В.К. Волосюк, 
В.М. Чинков, П.А. Шпаньон В.Г. Алексишин, Л.А. 
Козырь, С.В. Симоненко Л.Л. Вагущенко, H.H. Цы-
мбал та ін. розроблено ряд робіт, які доказують мо-
жливість використання складних вимірювальних си-
гналів, окрім періодичних синусоїдних і прямокут-
них, для контролю технічного стану технічних сис-
тем [3–7].  

Проте лише оглядово розглянуто методи синте-
зу параметрів полігармонійних вимірювальних сиг-
налів, які дозволяють отримувати перешкодозахи-
щені вимірювальні сигнали з потрібними показни-
ками спектра.  

Мета статті. Таким чином, метою статті є роз-
роблення аналітичного апарату (методу), що пов'я-
зує амплітудний спектр полігармонійного сигналу з 
набором значень точок перемикання.  

Результати досліджень. Реалізація традицій-
ного підходу до вимірювання характеристик амплі-
тудно-частотного спектру динамічних об’єктів, що 
ґрунтується на застосуванні генераторів синусоїд-
них коливань, потребує значної трудомісткості ви-
мірювань, оскільки потрібно послідовно задавати на 
генераторі контрольні частоти об'єкту, що дослі-
джується. Уникнути даного недоліку можна за ра-
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хунок використання вимірювальних сигналів. Пос-
тановка задачі отримання оптимальних параметрів 
вимірювальних сигналів передбачає визначення 
конкретних критеріїв синтезу, основними з яких є 
максимізація коефіцієнта використання потужності, 
досягнення задовільного рівня найменшої за амплі-
тудою корисної гармоніки у спектрі, мінімізація ро-
зкиду амплітуд спектральних складових на частотах 
аналізу тощо [4–6]. 

Крім наведених показників спектра сигналів, 
метод синтезу вимірювальних сигналів може так 
само враховувати інші показники, наприклад, кое-
фіцієнт амплітуди, який визначається як відношення 
максимального за модулем значення сигналу до йо-
го середньоквадратичного значення. Оптимізація 
таких сигналів з метою мінімізації коефіцієнта амп-
літуди приводить до збільшення "відношення сиг-
нал / шум" та, відповідно, забезпечує підвищену пе-
решкодозахищеність вимірювань характеристик ам-
плітудно-частотного спектру динамічних об’єктів 
[6,7]. 

Періодичні сигнали складної форми, що мають 
нормовані параметри амплітудного спектра, знахо-
дять широке застосування в метрологічній практиці 
[7,8]. Вибір таких сигналів як вимірювальних впли-
вів для ідентифікації технічного стану динамічних 
об’єктів у частотній області дозволяє отримати ви-
соку перешкодозахищеність контролю, оскільки у 
кожен момент часу сигнали приймають значення 
або F0, або –F0, забезпечуючи при будь-якому рів-
ні перешкоди високий показник "відношення сигнал 
/ шум". Крім того, апаратурна реалізація калібрато-
рів сигналів є найпростішою, що забезпечує їм еко-
номічну ефективність [8]. 

Найбільшими функціональними можливостями 
з управління спектральним складом володіють сиг-
нали зі складним законом модуляції тривалості ім-
пульсів, коли отримання необхідного спектру сиг-
налу досягається за рахунок зміни моментів переми-
кання його рівнів [9]. 

Аналітичне завдання сигналу з метою подаль-
шого його спектрального аналізу класичним апара-
том перетворення Фур'є вже при кількості точок пе-
ремикання, більшому 10-ти, представляє досить 
трудомістке завдання навіть для сучасних систем 
комп'ютерної математики [10]. Крім того, деякі іте-
раційні алгоритми оптимізації сигналів передбача-
ють багаторазове перебування амплітуд гармонік 
при різних значеннях моментів перепаду рівнів. Як 
вирішення завдання пропонується знайти залеж-
ність, що дозволяє обчислювати спектр амплітуд си-
гналу за відомим набором його точок перемикання. 

Серед сигналів найбільш відомими є меандр, 
прямокутні імпульси та їх комбінації у пакетах, а 
так само послідовності максимальної довжини 
[9,10]. Однак їх застосування під час вимірювання 
характеристик амплітудно-частотного спектру ди-
намічних об’єктів обмежується значною нерівномі-
рністю гармонік та неефективним розподілом поту-

жності сигналів, оскільки значна її частина знахо-
диться поза зоною аналізу. Кращі результати можна 
досягти, якщо оптимізувати складний вимірюваль-
ний сигнал з довільним набором точок переключен-
ня [10,11], який наближується в середньоквадратич-
ному відношенні в часовій області до заданого сиг-
налу. Але, як і в попередніх аналізованих роботах, 
низька гнучкість управління спектральним складом, 
яка обумовлена у даному випадку залежністю ці-
льової функції оптимізації від фаз гармонічних 
складових, не дозволяє отримати бажані значення 
нерівномірності гармонік і корисної потужності. 

Більшість джерел з питань радіотехнічних лан-
цюгів і сигналів розглядають найпростіші види сиг-
налів, такі, як послідовність прямокутних імпульсів 
з довільної скважністю або меандр, і призводять кі-
нцеві співвідношення для визначення їх спектраль-
них складових [11]. У роботі [12] наведені розраху-
нкові формули перетворення Фур'є для деяких кла-
сів функцій. Огляд різних адаптивних квадратур для 
обчислення певних інтегралів від довільних функцій 
проведено в [13]. 

Розглянемо сигнал f(), має довільний закон 
модуляції тривалості імпульсів. На інтервалі одно-
го періоду T=2 він має М точок перемикання 
{i}, де α=ω0t; ω0 – основна частота сигналу; 

, причому  i–1 < i< i+1, 1 =0, М = 2. 
Мінімальне значення кількості точок перемикання 
М = 3, що справедливо для послідовності прямокут-
них імпульсів або меандру. 

Отримаємо залежність амплітудного спектра 
даного сигналу від вектора точок його перемикання 
{i} для двох різних випадків: при парному та непа-
рному значенні М. 

Запишемо аналітичний вираз для визначення 
сигналу f(), коли M – будь-яке непарне число: 

 

fଵሺαሻ ൌ

ൌ ൜
F, якщо	αଵ  α ൏ αଶ,… , αିଶ  α ൏ αିଵ;	
െF, якщо	αଶ  α ൏ αଷ,… , αିଵ  α ൏ α.

ሺ1ሻ 
 

Форма сигналу (1) представлена на рис. 1. 
Аналогічно аналітичний запис складного сиг-

налу, у якого М – парне число, буде мати вигляд: 
 

fଶሺαሻ ൌ

൜
F, якщо	αଵ  α ൏ αଶ,… , αିଵ  α ൏ α	

െF, якщо	αଶ  α ൏ αଷ,… , αିଶ  α ൏ αିଵ
,    (2) 

 

а його форма показана на рис. 2. 
Знайдемо комплексні коефіцієнти Фур'є сигна-

лів (1) і (2), використовуючи наступну рівність [12–
14] 

 

dሶ ୬ ൌ
ଵ

ଶగ
 fሺαሻeି୨୬݀α ൌ
ଶగ


ଵ

ଶ
c୬e୨ந, при n0,    (3) 

 

де cn і ψn – амплітуда та початкова фаза n-й гар-
моніки. 

 

 

Mi ,1
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Із виразу (3) після перетворення [12] випливає, 

що амплітуда n-й гармоніки визначається як  
 

               с୬ ൌ 2หdሶ ୬ห ൌ
ଵ

గ
 หfሺαሻeି୨୬݀αห
ଶగ
  .          (4) 

 

Постійна складова сигналу c0 дорівнює 
 

 с ൌ
ଵ

ଶగ
 fሺαሻ݀α
ଶగ
 .              (5) 

 

Квадратурні формули (4) і (5) визначають амп-
літудний спектр складного сигналу з довільним за-
коном модуляції тривалості його імпульсів, однак 
при відомому векторі точок перемикання сигналу 
{i} безпосереднє використання співвідношень (4) і 
(5) неможливо. Тому доцільно перейти від інтегра-
лів до записів з використанням кінцевих сум. 

Для цього, підставляючи в формулу (4) вирази 
(1) і 2), отримуємо відповідно амплітудний спектр 
сигналу f1() 

 

сଵ୬ ൌ
ଶிబ
గ୬
หeି୨୬భ െ eି୨୬మ  eି୨୬య െ ⋯െ eି୨୬షభห ൌ

ଶிబ
గ୬
ห∑ ሺെ1ሻାଵeି୨୬ିଵ

ୀଵ ห .              (6) 
 

і амплітудний спектр сигналу f2() 
 

сଶ୬ ൌ
ଶிబ
గ୬
หെeି୨୬మ  eି୨୬య െ ⋯െ eି୨୬షభห ൌ

ଶிబ
గ୬
ห∑ ሺെ1ሻାଵeି୨୬ିଵ

ୀଶ ห .            (7) 
 

Різниця між формулами (6) і (7) складається 
лише у нижніх межах індексу підсумовування. Для 
непарної кількості точок перемикання величина та 
приймає значення від 1 до М–1, а для парного кіль-
кості – від 2 до М–1. З метою узагальнення рівності 
(6) і (7) наведемо універсальну формулу для розра-

хунку нижньої межі індексу підсумовування, позна-
чивши його М0, що дозволить для будь-яких М (па-
рних або непарних) отримувати відповідні значення 
нижніх меж сум: 

 

M ൌ
หሺିଵሻశభିଵห

ଶ
 1.          (8) 

 
Елемент (–1)i+1 у співвідношеннях (6) і (7), 

визначає знакозмінний ряд, запишемо у вигляді  
(–1)i , оскільки збереження показника ступеня, 
рівного (i+1), необхідно тільки при обчисленні 
фаз гармонічних складових ψn. 

Розклавши комплексні експоненти виразів 
(6) і (7) за формулою Ейлера [15] і з урахуванням 
виразу (8), отримаємо аналітичне співвідношен-
ня, що зв'язує спектр амплітуд сигналу з набором 
його точок перемикання {i}: 

 

с୬ ൌ
2F
nߨ

∙ 

∙ ඩ ሺെ1ሻ
ିଵ

ୀబ

cosሺnαሻ

ଶ

  ሺെ1ሻ
ିଵ

ୀబ

sinሺnαሻ

ଶ

. ሺ9ሻ 

 

Відзначимо, що формула (9) справедлива й у 
разі f1() = – f1(), f2() = – f2(). 

У той же час перетворення формули (10) для 
обчислення постійної складової сигналу вимага-
ють обліку значення, а точніше знаку f() на 
першому інтервалі аналізу ( 1  <  2).  

Наведемо кінцеве вираз для розрахунку ве-
личини c0: 

 

1 2 3 i–1 i i+1 M–2 M–1 M



f1() 

Рис. 1. Вимірювальний сигнал з непарною кількістю точок перемикання 

F0 

 –F0 

1 2 3 i–1 i i+1 M–1 M



f2() 

Рис. 2. Вимірювальний сигнал з парною кількістю точок перемикання

F0 

 –F0 
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c ൌ
F
ߨ2

ሺെ1ሻାଵሺαାଵ െ αሻ
ିଵ

ୀଵ

sin൫fሺαሻ൯อ 

αଵ  α ൏ αଶ.  (10) 
 

У статті запропоновано та досліджено мето-
дологію синтезу параметрів полігармонійних ви-
мірювальних сигналів, які дозволяють отримува-
ти перешкодозахищені вимірювальні сигнали з 
потрібними показниками спектра, зокрема, кое-
фіцієнтами корисної потужності та нерівномір-
ності, середнього значення гармонік у корисному 
діапазоні частот. 

 
Висновки.  
У статті запропоновано та досліджено методо-

логію синтезу параметрів полігармонійних вимірю-
вальних сигналів, які дозволяють отримувати пере-
шкодозахищені вимірювальні сигнали з потрібними 
показниками спектра, зокрема, коефіцієнтами кори-
сної потужності та нерівномірності, середнього зна-
чення гармонік у корисному діапазоні частот. 

Також поставлена та вирішена задача знахо-
дження аналітичного апарату, що пов'язує ампліту-
дний спектр полігармонійного сигналу, що має до-
вільний закон модуляції тривалості імпульсів, з на-
бором значень точок перемикання. Причому, амплі-
туди гармонік з номерами 1 і вище однозначно ви-
значаються вектором точок перемикань {i} і зна-
ченням рівня сигналу F0, а обчислення постійної 
складової вимагає, крім цього, додаткового знання 
про знак сигналу на першому інтервалі аналізу (зна-
ку першого імпульсу).  

Таким чином, пропонується у подальших дос-
лідженнях розроблення методу синтезу вимірюва-
льних сигналів з потрібним спектром та проведення 
експериментальної перевірки отриманих теоретич-
них результатів і розроблення рекомендації щодо їх 
впровадження для автоматизованого контролю тех-
нічного стану радіонавігаційних комплексів управ-
ління рухом засобів водного транспорту. 

 
 

Л і т е р а т у р а  
1. Международная конвенция по охране человеческой 

жизни на море СОЛАС. С-Пб.: ЦНИИМФ, 2008. 984 с. 
2. Беляєвський Л.С. Глобальні супутникові системи наві-

гації та зв’язку на транспорті. Навчальний посібник 
для ВУЗів транспортного профілю / [Беляєвський Л.С., 
Ткаченко А.М., Левковець П.Р. та інші.]. – К.: В-во 
«Даж Бог», 2009. – 216 с. 

3. В.І. Богомья, А.В. Горбань, М.А. Павленко, О.І. Тимо-
чко, О.М. Тимощук. За заг. ред.О.М.Тимощук. Особ-
ливості системного підходу до вирішення наукових 
завдань експлуатації суднового обладнання. Київ. 
ДУІТ. 2018. 305 с.  

4. Алексишин В.Г., Козырь Л.А., Симоненко С.В. Обес-
печение навигационной безопасности плавания: учеб-
ное пособие. Одесса: Феникс. 2009. 518 с.  

5. Вагущенко Л.Л., Цымбал H.H. Системы автоматичес-
кого управление движением судна. Одесса. Феникс, 
2007. 367 с. 

6. Баранов Г.Л. P-моделювання складних динамічних си-
стем / [Баранов Г.Л., Брайловський М.М., Засядько 
А.А. ті інші.]. – К.: ДУИКТ, 2008. – 131 с. 

7. Mozeson E., Levanon N. (2003). Multicarrier radar signals 
with low peak-to-mean envelope power ratio . IEE Proc.-
Radar Sonar Navig. Vol. 150, № 2. P. 71-77. 

8. O’Neill C.R., Arena A.S.Jr. (2005). Time-domain training 
signals comparison for computational fluid dynamics 
based aerodynamic identification.  Journal of Aircraft.  
Vol. 42, № 2. P. 421-428. 

9. Recio A., Rhode W.S. (2000). Basilar membrane 
responses to broadband stimuli. The Journal of the 
Acoustical Society of America. Vol. 108, № 5. – P. 2281-
2298.  

10. Дакі О.А. Автоматичні прилади контролю параметрів 
систем управління та навігації засобів водного транс-
порту. Новітні технології: збірник наукових праць. 
2019. Вип. 1 (8). С. 95-104. DOI:10.31180/2524-
0102/2019.1.08.12. 

11. Дакі О.А. Розробка автомата контролю лінійних і не-
лінійних систем управління та навігації засобів водно-
го транспорту / О.А. Дакі, Ф.О. Кривошей, С.Л. Панов 
// Наукоємні технології. – 2018. – №4(40). – С. 458-463. 
– DOI: 10.18372/2310-5461.40.13272. 

12. Измерительные информационные системы . Под об-
щей ред. Н.А. Рубичева.  М.: Дрофа, 2010. 334 с.  

13. Доронин В.В. Радионавигационные приборы и систе-
мы/ В.В. Доронин В.В. – К: КГАВТ, 2006. – 472 с. 

14. Богомья В.І., Давидов В.С., Доронін В.В., Пашков 
Д.П., Тихонов І.В. (2012). Навігаційне забезпечення 
управління рухом суден. К.:ДВВП «Компас». 336 с. 

15. Фридман А.Э. Основы метрологии. Современный курс 
/ А.Э. Фридман. – С.Пб.: НПО «Профессионал», 2008. 
– 284 с. 
 

R e f e r e n c e s  
1. International Convention for the Safety of Life at Sea 

SOLAS. С-Пб .: ЦНИИМФ, 2008. 984 с. 
2. Belyaevsky L. Global satellite navigation and 

communication systems for transport. Educational manual 
for universities of transport profile / [Belyaevsky LS, 
Tkachenko AM, Levkovets PP and other.]. - K .: In "Dazh 
God", 2009 - 216 p. 

3. VI Bogomya, AV Gorban, MA Pavlenko, OI Timochko, 
O.M. Tymoshchuk Per unit ed.O.M.Timoshchuk. Features 
of a systematic approach to solving scientific problems of 
the operation of marine equipment. Kiev. DUIT 2018. 305 
p. 

4. Aleksyshyn VG, Kozyr L.A., Simonenko SV Providing 
navigational navigation safety: a manual. Odessa: 
Phoenix. 2009. 518 p. 

5. Vagushchenko L.L., Tsymbal H.H. Systems for automatic 
control of vessel movement. Odessa Phoenix, 2007. 367 p. 

6. Baranov G.L. P-modeling of complex dynamical systems / 
[Baranov GL, Brailovsky MM, Zasyadko AA those 
others.]. - K .: DUIKT, 2008. - 131 p. 

7. Mozeson E., Levanon N. (2003). Multicarrier radar signals 
with low peak-to-mean envelope power ratio. IEE Proc-
Radar Sonar Navig. Vol. 150, № 2. P. 71-77. 

8. O'Neill C.R., Arena A.S.Jr. (2005). Time-domain training 
signals comparison for calculating fluid dynamics based 
aerodynamic identification. Journal of Aircraft. Vol. 42, 
No. 2. P. 421-428. 

9. Recio A., Rhode W.S. (2000). Basilar membrane 
responses to broadband stimuli. The Journal of the 
Acoustical Society of America. Vol. 108, No. 5. - P. 2281-
2298. 



180      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (251) 2019 

 

 

10. Daki O.A. Automatic devices for controlling the 
parameters of navigation and navigation systems for water 
transport. Newest technologies: a collection of scientific 
works. 2019. Vip. 1 (8). Pp. 95-104. DOI: 10.31180 / 
2524-0102 / 2019.1.08.12. 

11. Daki O.A. Development of automatic control of linear and 
nonlinear systems of navigation and navigation of water 
transport vehicles / O.A. Daki, FO Krivoshey, SL Panov // 
Knowledge technologies. - 2018 - No. 4 (40). - P. 458-
463. - DOI: 10.18372 / 2310-5461.40.13272. 

12. Measuring information systems. Under the general ed. 
ON. Rubicheva M .: Drofa, 2010. 334 p. 

13. Doronin VV Radio navigation equipment and systems / 
VV Doronin VV - To: KGAVT, 2006. - 472 p. 

14. Bogomya V.I., Davydov VS, Doronin V.V., Pashkov D.P., 
Tikhonov I.V. (2012). Navigation support for controlling 
the movement of ships. K.: DVVP "Compass". 336 s. 

15. Friedman AE Fundamentals of Metrology. Modern course 
/ AE Friedman - S.Pb .: NGO "Professional", 2008. -  
284 p. 

 
 

Тимощук Е.Н., Даки Е.А. Метод синтеза измери-
тельных сигналов с любим количеством точек перек-
лючения 

В статье обозначено противоречие, которое суще-
ствует в практике контроля технического состояния 
сложных систем. Обеспечение заданной достоверности 
информации о техническом состоянии радионавигацион-
ных комплексов управления движением средств водного 
транспорта требует увеличения объема и точности из-
мерений при оценке их характеристик с одной стороны. 
С другой стороны наблюдается отсутствие методов 
автоматизации процессов синтеза измерительных сигна-
лов и обработки отзывов на них для этого. 

Реализация традиционного подхода к измерению ха-
рактеристик амплитудно-частотного спектра динами-
ческих объектов, требует значительной трудоемкости 
измерений. Избежать данного недостатка можно за 
счет использования измерительных сигналов. Постановка 
задачи получения оптимальных параметров измеритель-
ных сигналов предусматривает определение конкретных 
критериев синтеза. 

Предлагается разработка оптимального метода 
синтеза измерительных сигналов с нужным спектром и 
проведения экспериментальной проверки полученных тео-
ретических результатов и разработка рекомендации по 
их внедрению для автоматизированного контроля техни-
ческого состояния радионавигационных комплексов 
управления движением средств водного транспорта. 

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

 
Tymoshchuk O.M., Daki O.A. Method of synthesis of 

the measurement signal with any quantity of the 
circumference point 

The article presents the contradiction that exists in the 
practice of controlling the technical condition of complex 
systems. Provision of the given reliability of the information 
on the technical state of the radionavigation complexes of the 
traffic control of water transport means requires an increase 
in the scope and accuracy of measurements when evaluating 
their characteristics on the one hand. On the other hand, there 
is a lack of methods for automating the synthesis of 
measurement signals and processing responses to them for 
this. 

Implementation of the traditional approach to 
measuring the characteristics of the amplitude-frequency 
spectrum of dynamic objects, requires a considerable 
complexity of measurements. Avoid this disadvantage due to 
the use of measuring signals. The statement of the problem of 
obtaining optimal parameters of measuring signals involves 
the definition of specific synthesis criteria. 

It is proposed to develop an optimal method for 
synthesizing measuring signals with the required spectrum 
and conduct an experimental verification of the theoretical 
results and develop recommendations for their implementation 
for the automated control of the technical state of the 
radionavigation complexes for controlling the movement of 
water transport vehicles. 

Key words: operation, radionavigation complexes, 
traffic control, means of water transport, methods, measuring 
signals, automation of control. 
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У статті розглянуто питання щодо дослідження коро-
зійних пошкоджень елементів конструкції напіввагонів, 
впливу вантажів, що перевозяться у вагонах, на швид-
кість корозійних процесів. Визначено середню швидкість 
корозійних процесів конструкційних елементів напівваго-
нів. Розглянуте питання щодо захисту від корозії елеме-
нтів конструкції в залежності від товщини захисного по-
криття. 
Ключові слова: вантажні вагони, міцність елементів, ко-
розія, напруження. 
 
 

Вступ. Останні роки в Україні актуальна про-
блема дефіциту вантажних вагонів. Ця проблема ви-
никла у зв’язку зі зношеністю та застарілістю рухо-
мого складу. Складна економічна ситуація не дозво-
ляє оновити парк вантажних вагонів та на 100 % за-
довольнити потреби перевізників вантажів. Парк 
вантажних вагонів потребує оновлення фактично бі-
льше 80 % рухомого складу. В такій ситуації влас-
ники вагонів та АТ «Укрзалізниця», за допомогою 
наукових та спеціалізованих підприємств, проводять 
технічне діагностування стану вантажних вагонів 
для продовження строку їх експлуатації. Продов-
жують строк експлуатації тим вагонам, стан яких пі-
сля проведення необхідних ремонтів дозволяє екс-
плуатувати їх ще деякий час. Такі вагони, за рідкіс-
ним винятком, мають значні корозійні пошкодження 
як несучих елементів рами, так і елементів кузова. 
Виникає питання щодо безпеки експлуатації таких 
вагонів та їх захисту від подальшого розповсю-
дження корозії. Тому дане питання є актуальним та 
своєчасним. 

Мета статті. Впливу агресивних середовищ на 
несучу здатність елементів різних промислових 
конструкцій присвячено безліч робіт. У цих роботах 
описані різні підходи щодо оцінки впливу корозій-
но-активних середовищ на конструкційні матеріали. 
Однак методики, що використовуються при дослі-

дженні будівельних, суднових та інших розрахунків 
не враховують специфіку і умови роботи рухомого 
складу. Дослідження навантаження конструкції ва-
гона з корозійними пошкодженнями відноситься до 
складних завдань, що вимагають побудови розраху-
нкових моделей та опису поведінки конструктивних 
елементів, які  мають корозійні пошкодження в по-
єднанні з високими ударними і циклічними наван-
таженнями протягом усього життєвого циклу ваго-
на. 

Питання захисту рухомого складу від корозії та 
проблеми впливу корозійних пошкоджень на на-
пружено-деформований стан (міцність) вагонів по-
чали інтенсивно досліджувати на початку 80 років, а 
перші дослідження датуються ще 60 роками. Дані 
питання розглянуті в роботах Смольянинова О.B. 
[1], Бачурина М.С. [1],  Лапшина В.Ф. [1-2, 7], Ко-
нюхова О.Д. [3-6], Вербищука Г.Я. [8-9], Зайнулли-
на P.C. [10], Котуранова В.Н. [11], Мироненко Е.И. 
[11], а також закордонних вчених Л.В. Хока [11, 12], 
Д. Армстронга [13], Г.Г. Ули [14], Р.У. Реві [14]. 

На даний час проблема впливу корозійних по-
шкоджень на напружено-деформований стан (міц-
ність) вагонів неодноразово розглядалася як в Укра-
їні, так і в країнах СНД. Роботи проводилися в Біло-
руському державному університеті транспорту (Бе-
лДУТ), Державному підприємстві "Український на-
уково-дослідний інститут вагонобудування"     (ДП 
«УкрНДІВ»), Петербурзькому державному універ-
ситеті шляхів сполучення (ПДУШС) та інших нау-
ково-дослідних та спеціалізованих закладах.  

У статті розглянуто питання оцінки напружено-
деформованого стану елементів конструкції вагонів 
які мають корозійні пошкодження та можливості 
конструкції витримувати навантаження, з урахуван-
ням зменшення товщини металу несучих елементів, 
відповідно до вимог "Норм" [15]. Проведений аналіз 
антикорозійного покриття для захисту метала та ре-
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зультати його використання. За результатами прове-
дених досліджень отримані практичні рекомендації 
щодо підвищення строку експлуатації вагонів та 
скорочення експлуатаційних витрат на ремонт. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Багато років ДП «УкрНДІВ» проводить роботи по 
діагностуванню технічного стану вантажних ваго-
нів. За ці роки був накопичений великий обсяг інфо-
рмації щодо корозійного пошкодження конструкцій 
вантажних вагонів. Аналіз отриманої інформації до-
зволяє визначати елементи конструкції, які най-
більш схильні до корозії, прогнозувати розвиток 
пошкоджень, досліджувати ступінь корозії елемен-
тів конструкції в залежності від роду вантажу, якій 
перевозять та стану антикорозійного покриття. Та-
кож за допомогою аналізу є можливість виявляти 
типи та моделі вагонів різних років виготовлення, 
які в залежності від застосованих при виробництві 
марок сталей мають найбільші корозійні пошко-
дження.    

Для обстеження вагонів були розроблені 
програми та методики проведення технічного 
діагностування: вагонів-цистерн [16], вагонів хопер-
дозаторів [17], вагонів-хоперів критих для зерна 
[18], вагонів-хоперів критих для мінеральних 
добрив [19], напіввагонів [20], платформ та інших 
типів вагонів. Аналіз результатів технічного діагно-
стування вагонів показав, що найбільшу кількість 
корозійних пошкоджень мають напіввагони. За да-
ними АТ «Укрзалізниця» встановлено, що після 7-8 
років експлуатації кожен напіввагон в середньому 7-
10 разів на рік надходить в ремонт. Пошкодження 
вказують на те, що значна частка відмов кузовів на-
піввагонів пов'язана з інтенсивними корозійними 
процесами, викликаними впливом вантажу, що пе-
ревозиться. За даними власників напіввагонів, які 
використовуються для перевезення корозійно-
активних вантажів, вже через 2-3 роки експлуатації 
напіввагони мають тріщини корозійно-втомного ха-
рактеру в нижній зоні кузова. Найбільша кількість 
пошкоджень в експлуатації доводиться на вузли 
з'єднання елементів рами і стійок бокових стін (ри-
сунок 1). 
 

 

 

Рис. 1. Характерні пошкодження у вузлах з'єднання  
елементів рами і стійок бокових стін 

Згідно з результатами технічного 
діагностування напіввагонів, термін експлуатації 
яких вичерпаний, мають наступний розподіл 
кількості несправностей по кузову:  

 - тріщини в вузлах з’єднання  стійок бокових 
стін, зона приварювання до нижньої обв'язки; 

- корозія вертикального листа шворневої 
балки в місці з'єднання з хребтовою; 

- тріщини верхнього листа кінцевої балки, 
зона приварювання до двотаврів хребтової балки; 

- тріщини (обриви) верхньої обв'язки, в зоні 
кутової стійки; 

- тріщини в листі кутової стійки, в зоні 
приварювання до нижньої обв'язки; 

- розрив зварного шва між листами обшиви, 
по торцевій стіні; 

- наскрізна корозія двотавра хребтової балки 
по всій довжині. 

Дослідження впливу корозійного середовища 
на рухомий склад був досконало розглянутий у 
роботах А.Д. Конюхова [2-3], де показано, що 
наявність дефектів корозійного характеру є вагомим 
чинником, який треба враховувати при оцінці 
міцності елементів конструкції вагонів. З часом, в 
елементах конструкції, пошкоджених корозією, 
відбуваються процеси перерозподілу локальних 
напружень. Це призводить як до послідовного 
зростання рівня напружень в елементах конструкції 
і зварних швах, так і до виникнення тимчасових зон 
локальної концентрації зі збільшенням рівня 
локальних напружень в 2-3 рази. Зростання 
напружень досягає величин, що значно 
перевищують межу текучості металу. 

Згідно з вимогами «Норм…» [15], повинна 
виконуватися умова: 

 

σексп ≤ [σт], де  
 

σексп – сумарні напруження, що виникають в 
елементах конструкції вагона при експлуатації, 
МПа; 
[σ] – допустимі напруження в елементах вагона 
згідно «Норм…» [15]. 

Основні марки сталі, що застосовуються в 
даний час для виготовлення кузовів і рам вагонів це: 
09Г2, 09Г2Д, 09Г2С, 09Г2Ф і 10ХНДП. У цих сталей 
не має підвищених антикорозійних властивостей 
[21] і тому вони вимагають захисту від корозії. Клас 
міцності застосованих сталей, в залежності від 
товщини металу, складає 295 – 390 МПа. Локальні 
напруження, які виникають в пошкоджених 
корозією елементах конструкції, складають від 200 
до 600 МПа. Виникають залишкові деформації та з 
часом, при дії циклічних навантажень, відбувається 
руйнування з’єднання елементів. 

Використовуючи результати аналізу 
корозійного пошкодження елементів конструкції 
вагонів, отримані при проведенні технічного 
діагностування, можна на стадії проектування 
підсилити перераховані вище елементи конструкції. 
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Також, за результатами проведеного аналізу умов 
експлуатації напіввагонів виявлено, що швидкість 
корозійного зношування елементів конструкції 
напіввагонів під час перевезення корозійно-
активних вантажів в 1,3-2,5 рази вище, ніж при 
загальномережевій експлуатації напіввгонів. 
Значення швидкості корозійного зношування 
елементів конструкції склали: вертикального листа 
шкворневої балки в місці з'єднання з хребтовою - 
0,36 мм/рік, опорної полки стійок бічної стіни - до 
0,49 мм/рік, середня полка профілю стійки -          
0,25 мм/рік, вертикальні листи проміжних балок - 
0,35 мм / рік, горизонтального листа проміжних 
балок - 0,25 мм/рік, нижньої обв'язки бічної стіни - 
0,24 мм/рік.  
 

Рис. 2. Залишки вантажу на несучих елементах 
 конструкції напіввагона 

Характерно, що в місцях, де є залишки 
агресивно-активного вантажу (рисунок 2), 
швидкість корозійного зношування елементів 
конструкції мають тенденцію к значному 
збільшенню, а у сукупності з впливом підвищеної 
вологості та атмосферними опадами збільшується 
кратна.  

При такої швидкості корозійного зношування 
елементів конструкції напіввагонів виникає питання 
надійного захисту від корозії. В роботах [22-23] 
приведені приклади захисту від корозії рухомого 
складу та вантажних вагонів окремо. Проведені 
науково-дослідними організаціями випробування 
вагонів з товщиною захисних покриттів від 100 до 
300 мкм, з метою оцінки впливу експлуатаційних 
факторів на стійкість покриттів і вибір їх 
параметрів, показали наступні результати.  

На вагонах з товщиною захисних покриттів 100 
- 149 мкм, вже після 6 місяців експлуатації, 
спостерігалися численні виступи продуктів корозії 
металу через плівку покриття та її спучування. У 
вагонів із захисним покриттям, з товщиною від 200 
до 250 мкм, спостерігався найкращий результат. 
Подальше збільшення товщини покриттів до 300 - 
400 мкм, призводить до зниження в експлуатації 
міцності зчеплення покриття з металом, численним 
відшаруванням і відколам при ударних 
навантаженнях. Захисне покриття з товщиною від 
200 до 250 мкм забезпечує надійний захист кузовів 
вагонів протягом 5,5 - 6 років за умовами його 
правильного нанесення. Товщинна залишкового 
захисного покриття на напіввагонах, визначена при 
проведенні технічного діагностування, складає 

приблизно 200 мкм, що підтверджує результати 
досліджень. 

Висновки. На підставі аналізу результатів тео-
ретичних та експериментальних досліджень встано-
влено: 

- перші ознаки корозії проявляються у нових 
напіввагонів після 7-8 років експлуатації, кількість 
надходжень їх в ремонт становить 7-10 разів на рік; 

- напіввагони, які використовуються для пе-
ревезення корозійно-активних вантажів, мають трі-
щини корозійного характеру вже через 2-3 роки екс-
плуатації та швидкість корозійного зношування 
елементів конструкції в 1,3-2,5 рази вище, ніж при 
загальномережевій експлуатації; 

- визначена середня швидкість корозії; 
- дослідженням підтверджено що захисне по-

криття з товщиною від 200 до 250 мкм забезпечує 
максимально довший захист кузовів вагонів.  
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Федосов-Никонов Д.В., Стринжа А.Н., Шамшей 
Д.А., Полулях В.Н., Федоров В.В., Шушмарченко В.А., 
«Исследование коррозионных повреждений элементов 
вагонов при техническом диагностировании». 

В статье рассмотрены вопросы исследования кор-
розионных повреждений элементов конструкции полува-
гонов, влияния грузов, перевозимых в вагонах, на скорость 
коррозионных процессов. Определены среднюю скорость 
коррозионных процессов конструкционных элементов по-
лувагонов. Рассмотрен вопрос о защите от коррозии эле-
ментов конструкции в зависимости от толщины защит-
ного покрытия. 

Ключевые слова: грузовые вагоны, прочность эле-
ментов, коррозия, напряжение. 

 
Fedosov-Nikonov D.V., Strynzha A.A., Shamshei 

D.A., Poluliakh V.N., Fedorov V.V., Shushmarchenko 
V.A., «The study of corrosion damage to car components 
during technical diagnostics». 

The article focuses on key research on anticorrosion 
protection of freight wagons and effects of corrosion damage 
on the stress-strain state (strength) of wagons. This paper 
deals with the state of the freight rolling stock of JSC "Ukr-
zaliznytsia" and shows the results of research on corrosion 
damage to structural components of the open wagon, the effect 
of cargoes transported by wagons on corrosion rate. The na-
ture and distribution of damages on the body of open wagons 
caused by corrosion are determined. The average speed of 
corrosion processes to structural elements of open wagons is 
calculated. Anticorrosion protection of structural elements 
depending on thickness of the protective coating and the speci-
fied duration of protective action of the anticorrosive coating, 

depending on its thickness is considered. The paper presents 
the conclusions on corrosion protection of rolling stock and 
corrosion damage effect on the stress-strain state (strength) of 
wagons. 

Key words: freight cars, components strength, corro-
sion, stresses. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ТЕРМІЧНОЇ ПРАВКИ  
БАЛКИ ХРЕБТОВОЇ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ-ПЛАТФОРМ 

 
Фомін О.В., Логвіненко О.А., Бурлуцький О.В, Шелест Д.А., Фоміна А.М. 

 
 

MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS OF THERMAL EDITING  
OF THE RACK OF RACKS CARGO WAGONS-PLATFORMS 

 
Fomіn O.V., Logvinenko O.A., Burlutskyi O.V., Shelest  D.A., Fomina A.M. 

 
 
 

Виділено роль залізничного транспорту в транспортній 
системі України. Відмічено, що одним із ключових моме-
нтів забезпечення високого рівня продуктивності роботи 
залізниць є застосування більш економічних технологій 
виробництва та ремонту вантажних вагонів. Зазначена 
актуальність використання методу термічної правки для 
усунення експлуатаційних деформацій хребтової балки  
вагонів-платформ. Наведені 3D моделі балки хребтової, 
які було побудовано в програмному комплексі SolidWorks. 
Представлений математичний план досліджень та 
отримана відповідна математична модель. Наведені ре-
зультати моделювання процесу термічної правки балки 
хребтової, яке було проведено за допомогою спеціалізова-
ного модуля Cosmos що входить до складу програмного 
комплексу SolidWorks. 
Ключові слова: залізничний транспорт, вагон-платформа, 
балка хребтова, експлуатаційні деформації, термічна 
правка, математична модель, 3D моделювання. 
 

Вступ. Особлива роль в транспортній системі 
України відводиться залізничному транспорту, який 
є однією з важливих базових галузей економіки кра-
їни та забезпечує її внутрішні та зовнішні транспор-
тно-економічні зв'язки і потреби населення у пере-
везеннях. Діяльність залізничного транспорту як ча-
стини єдиної транспортної системи  країни  сприяє 
нормальному функціонуванню всіх галузей суспіль-
ного виробництва, соціальному і економічному роз-
витку та зміцненню обороноздатності держави, мі-
жнародному співробітництву України. Він поєднує 
у собі важливі техніко-економічні показники: регу-
лярність руху і високу швидкість перевезень, велику 
пропускну і провізну спроможність [1 - 3]. 

Постановка проблеми. Збереження провідно-
го місця залізниць при перевезеннях вантажів вима-
гає постійного поліпшення ефективності їх функці-
онування. Одним із ключових моментів забезпечен-
ня високого рівня продуктивності роботи залізниць 
є застосування більш економічних технологій виро-
бництва та ремонту вантажних вагонів [3,4 - 6]. Це 
пов’язано з тим, що найбільший відсоток усіх пере-

везень,  які здійснюються залізничним транспортом, 
припадає на вантажні перевезення. Тому особливої 
уваги заслуговують питання щодо підтримки існую-
чого вантажного вагонного парку в належному пра-
цездатному стані [7 - 9]. Вказане можливо досягнути 
за рахунок створення нових або модернізації існую-
чих вантажних вагонів. Отже особливої актуальнос-
ті заслуговують питання стосовно підвищення тех-
нічного рівня вантажних вагонів за рахунок застосу-
вання нетрадиційних матеріалів з більш високими 
стійкими характеристиками, нових методів зварю-
вання, а також  прогресивних технологічних проце-
сів, як при їх виготовленні так і експлуатації [10 - 
14].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій по-
казав, що на етапах життєвого циклу вантажних ва-
гонів (при виготовлені, ремонтах та експлуатації) їх 
конструкції є недосконалими та зазнають різних ви-
дів деформацій [15 - 17].  

Пошук шляхів протидії виникненню деформа-
цій конструкцій вантажних вагонів (зокрема і ваго-
нів-платформ, які забезпечують перевезення велико-
тоннажних вантажів, а також вантажів що мають ве-
лику довжину і не потребують укриття та захисту 
від дії атмосферного середовища) та ефективного їх 
виправлення є важливою науково-прикладною про-
блемою. Сказане обґрунтовується прямим зв'язком 
зменшення деформацій вагонних конструкцій з під-
вищенням рівня безпеки руху та збереження ванта-
жів при транспортуванні [18]. Тому цим питанням 
приділяється особлива увага як в науковій діяльнос-
ті так і при практичній реалізації її результатів. Від-
повідно постійно проводяться науково-дослідні і до-
слідно-конструкторські роботи скеровані на удоско-
налення методів виправлення деформацій елементів 
одиниць рухомого складу за рахунок впровадження 
різних технологічних підходів та технічних рішень.  

Як показав проведений авторами аналіз експлу-
атаційних пошкоджень несучих елементів вагонів-
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платформ основними з них є експлуатаційні дефор-
мації хребтових балок, які виникають внаслідок пе-
ревищення допустимих навантажень з боку ванта-
жів, що перевозяться. На даний час традиційним 
способом усунення зазначених деформацій є холод-
на правка, яка полягає в пластичному деформуванні 
деталей в холодному стані та вимагає великих зов-
нішніх зусиль. Але однією з найбільш раціональних 
та економічно-доцільних з точки зору стабілізації 
форм елементів конструкції вагонів є процедура 
правки термічним впливом, яка полягає в місцевому 
високотемпературному нагріванні відповідних зон 
елементів за допомогою газокисневого полум’я або 
електричної дуги та призводить до виправлення ви-
никаючих прогинів. Отже вказана правка представ-
ляє собою термічну обробку, під якою розуміють 
процеси, що полягають в тепловому впливі за пев-
ними режимами, з метою зміни структури та власти-
востей матеріалу. Основною перевагою цього виду 
правки є її універсальність, тобто з її допомогою 
можливо виправити будь-яку зварювальну метало-
конструкцію, яка має складну конфігурацію та габа-
рити (наприклад хребтову балку вагону-платформи). 

Метою статті є викладення результатів, щодо 
математичного моделювання процесу термічної пра-
вки балки хребтової вантажних вагонів-платформ. 

Викладення основного матеріалу. Проведені 
авторами пошукові наукові дослідження в напрямку 
вибору найбільш економічного та ефективного ме-
тоду стабілізації форм каркасних елементів вантаж-
них вагонів та отримані при цьому результати, підт-
вердили доцільність застосування термічної правки 
для виправлення прогинів, що виникають в процесі 
виготовлення та експлуатації вагонів, зокрема ваго-
нів-платформ. Щоб дослідити процеси які відбува-
ються при експлуатації каркасних елементів вагонів-
платформ авторами було побудовано в програмному 
комплексі SolidWorks 3D модель балки хребтової 
(рис. 1). В ході експлуатації вагонів-платформ вна-
слідок перевищення допустимих навантажень на 
хребтову балку з боку вантажів, що перевозяться, на 
ній фіксується викривлення осьової осі (тобто 
з’являється експлуатаційний прогин y ) (див. рис. 

2). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Балка хребтова 

На рис. 4 та рис. 5 в якості прикладу наведені 
математичний план дослідження (з визначеними  ко-
ефіцієнтами відповідних макромоделей) для нормо-
ваних та дійсних параметрів, який було отримано з 

використанням методу математичного планування 
експерименту, а також допоміжний графік з нанесе-
ними на ньому ізолініями відповідних значень про-
гинів.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Балка хребтова з експлуатаційною  
деформацією 

Виконані авторами дослідження показали, що 
для усунення прогинів балки хребтової (які виника-
ють в процесі її експлуатації) доцільно використову-
вати поперечне скорочення металу, а в якості форми 
плям нагріву обрати «клин».  

На рис. 3 представлені результати моделювання 
процесу термічної правки балки хребтової яке було 
проведено за допомогою спеціалізованого модуля 
Cosmos що входить до складу програмного комплек-
су  SolidWorks. Як видно з рисунку використання 
процедури термічної правки дозволяє усунути про-
гини, які виникають в процесі експлуатації. В свою 
чергу основною складністю використання вищеза-
значеного методу правки є обґрунтований вибір оп-
тимальних розмірів плям та режимів нагрівання. 
Для їх визначення авторами було проведено матема-
тичне моделювання процесу термічної правки балки 
хребтової та розроблені відповідні математичні мо-
делі.  

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Балка хребтова до процедури термічної  
правки (а) та після (б)  

Також нижче наведена розроблена авторами 
трифакторна узагальнена математична модель 
(представлена у вигляді поліному другого ступеня та 
отримана з використанням методу математичного 
планування експерименту), яка описує зміну основ-
ного показника (прогину y  балки хребтової) в за-

лежності від варіювання керованих змінних (геомет-

а

б
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Рис. 4. Фрагмент програмного поля з обчислення матема-
тичної моделі зміни прогину y  балки  

хребтової вагона-платформи 

Перевірка точності, наведеної математичної мо-
делі, яка була здійснена за величиною дисперсії аде-
кватності, підтвердила її працездатність та можли-
вість для подальшого використання.  

Отже наведений вище математичний план та ро-
зроблена відповідно до нього математична модель 
дозволяють обґрунтовано обрати оптимальні зна-
чення геометричних розмірів «клина» та температу-
ри нагрівання, які необхідні для усунення відповід-
них прогинів наведено вище балки хребтової ваго-
ну-платформи.  

В якості прикладу на рис. 6 наведені результати 
моделювання процесу термічної правки балки хреб-
тової отримані з використанням  модуля Cosmos 
програмного комплексу SolidWorks з зазначеними 
величинами прогинів, які необхідно усунути. 

 

Рис. 5. Допоміжний графік до вибору розмірів  

«клина» для правки балки хребтової при C660t   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.6. Приклади математичного моделювання  
процесу термічної  правки балки хребтової  

Висновки і перспективи подальшого  викори-
стання. Представлений в статті підхід, а також ре-
зультати математичного моделювання термічної 
правки можуть бути використані фахівцями на ре-
монтних та вагонобудівних підприємствах Укрзалі-
зниці при усуненні прогинів вагонних металоконст-
рукцій, які виникають в експлуатації та при вигото-
вленні вантажних вагонів. 
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Фомин А.В., Логвиненко А.А., Бурлуцкий А.В.,  
Шелест Д.А., Фомина А.Н. Математическое моделиро-
вание проц.есса термической правки балки хребтовой 
грузовых вагонов-платформ. 

Выделена роль железнодорожного транспорта в 
транспортной системе Украины. Обоснована актуаль-
ность повышения технического уровня грузовых вагонов 
за счет использования прогрессивных технологических 
процессов их изготовления и ремонта. Отмечена целесо-
образность использования метода термической правки 
для устранения эксплуатационных деформаций кон-
структивных элементов вагонов-платформ. Представле-
ны 3D модели балки хребтовой вагона-платформы, по-
строенный математический план исследований, получен-
ная математическая модель, а также результаты моде-
лирования процесса термической правки балки хребтовой 

вагона-платформы, который проводился с использовани-
ем специализированного модуля Cosmos программного 
комплекса  SolidWorks. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, вагон-
платформа, балка хребтовая, эксплуатационные дефор-
мации, термическая правка, математическая модель, 3D 
моделирование. 

 
Fomіn O.V., Logvinenko O.A., Burlutskyi O.V., 

Shelest  D.A. Fomіna A.M. Mathematical modeling of the 
process of thermal editing of the rack of racks cargo wag-
ons-platforms. 

The role of railway transport in the transport system of 
Ukraine is highlighted. It was noted that one of the key points 
in ensuring a high level of productivity of railways is the use 
of the most cost-effective technologies for the production and 
repair of freight cars. In this regard, special attention is paid 
to the maintenance of the existing car fleet in proper working-
able condition. The relevance of raising the technical level of 
freight cars through the use of advanced technological pro-
cesses of their manufacture and repair is substantiated. The 
expediency of using the method of thermal dressing to elimi-
nate the operational deformations of the structural elements of 
platform cars is noted. The 3D models of the ridge car plat-
form wagon, the constructed research plan, the obtained mod-
el, and the simulation results of the thermal editing of the 
ridge car platform wagon, which was carried out using the 
specialized Cosmos module, are presented. SolidWorks. 

Keywords: railway transport, platform car, spine beam, 
operational deformations, thermal straightening, mathemati-
cal model, 3D modeling. 
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АНАЛІЗ РУЙНІВНИХ НАПРУЖЕНЬ НАДРЕСОРНОЇ БАЛКИ ВІЗКА  
ВАНТАЖНОГО ВАГОНУ ТИПОВОЇ КОНСТРУКЦІЇ (ЧАСТИНА 2) 

 
Фомін О.В., Осьмак В.Є., Лебедєв В.С., Цимбалюк А.В. 

 
 

ANALYSIS OF RELATED STRESSES OF THE NADRASON STEERING WIRE  
OF VEHICLE WAGON OF THE TYPE CONSTRUCTION (PART 2) 

 
FominО., Osmak V.,Lebedev V., Tsymbaliuk А. 

 
 
 

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

 
 
Вступ. На сьогоднішній день велику увагу 

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

Постійне зростання осьових навантажень, шви-
дкостей руху, інтенсифікації маневрових операцій 
збільшує навантаження, яке прикладається до дета-
лей, що викликає потребу у вдосконаленні констру-
кції та технології виготовлення. Надресорна балка 
візка вантажного вагона є складною і відповідаль-
ною литою деталлю, від надійної роботи якої зале-
жить безпека руху. Оцінка її напруженого стану по-
винна виконуватися з високою точністю, так як не-
достатня міцність надресорної балки створить за-
грозу безпеці руху поїздів, а зайва - збільшить масу 
цієї, частини вагона, що призведе як до збільшення 
витрат на виробництво, так і до додаткового дина-
мічного впливу на букси, колеса і рейкову колію. 

Постановка проблеми. Безпека перевезень є 
пріоритетним напрямком діяльності залізниць. 
Створення нових та удосконалення вже існуючих 
конструкцій ходових частин вантажних вагонів є 
основним завданням наукових та виробничих підп-

риємств галузі. У теперішній час більшість вагонів 
вантажного рухомого складу країн СНД обладнана 
візками моделі 18-100 та їх аналогами. При цьому, 
як показують досвід експлуатації та чисельні дослі-
дження, залишається актуальним питання зниження 
пошкоджуваності литих деталей візків вантажних 
вагонів. За результатами аналізу експлуатації було 
доведено, що надресорні балки мають низку експлу-
атаційних і конструктивних недоліків, найбільшу 
кількість яких бракують через тріщини і ливарні де-
фекти. 

Чинна методика стендових випробувань на мі-
цність дозволяє оцінити величину навантажень до 
втрати несучої здатності надресорної балки. 

В умовах ринкового виробництва необхідно не 
тільки виготовляти продукцію високої якості, але й 
мати можливість випускати її з найменшими витра-
тами при мінімальних строках проектування, випро-
бувань та освоєння виробництва. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Стан конструкції візка безпосередньо впливає 

на безпеку руху по залізничним коліям та визначає 
придатність вагона до експлуатації в цілому. Ком-
плексні роботи над елементами вантажних візків їх 
розрахунки на статичну і динамічну міцність прово-
дяться у ДП «УкрНДІВ», ДНУЗТ, ДЕТУТ, Укр-
ДУЗТ, ТОВ «ГСКБВ ім. В.М. Бубнова», Крюківсь-
кому, Маріупольському вагонобудівних заводах, 
ПАТ «Кременчуцький сталеливарний завод», ТОВ 
«Спецвагон», та у ряді інших організацій 1-5, 8-12. 

Великий внесок у розвиток цієї галузі внесли 
вітчизняні та зарубіжні вчені: Ю.П. Бороненко, А.С. 
Бітюцький, Є.П. Блохін, В.М. Бубнов, М.Ф. Веріго, 
С.В. Вершинський, А.В. Донченко, М.Б. Кельріх, 
В.В. Кобіщанов, В.А. Лазарян, С. В. Мямлін, М.М. 
Соколов, Ханин, М.І., Л.А. Шадур, Г. Шеффель, та 
ін. 

Роботи таких вчених як  В. Д. Данович, М. М. 
Соколов, Е. П. Блохін, С. В. Мямлін та ін. [ 7-8], 
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пов’язані з удосконаленням конструкції візків ван-
тажних вагонів, в частині поліпшення динамічних 
характеристик вагонів за рахунок визначення раціо-
нальних параметрів ресорного підвішування. 

Дослідженням динаміки рейкових екіпажів з 
метою оцінки можливості руху рейкових екіпажів з 
безпечними швидкостями присвячені праці В. А. 
Лазаряна, Л. А. Длугача, Г. І. Богомаза, Н. Ю . Нау-
менко, О. М. Маркової [ 9-13] та ін. 

Дослідженнями, спрямованими на вирішення 
проблеми зносу ходових частин візків, займалися 
такі вчені: М.Ф. Вериго, Є.П. Блохін, В.Ф. Ушкалов, 
В.С. Коссов, В.С. Лисюк, В.Д. Данович, В.М. Дани-
лов, В.Д. Хусідов, Г. І. Петров, В.М. Бєлоусов. В ре-
зультаті розробки заходів щодо збільшення ресурсу 
деталей, що труться, були розроблені і впроваджені 
різні модернізації візків вантажних вагонів. 

Істотний внесок у розвиток методів розрахунку 
напружено-деформованого стану вніс Л.A. Шадур 
[ 6, 18]. 

Результати аналізу відповідних літературних 
джерел засвідчили необхідність оприлюднення на-
лежних даних випробувань напруженого стану на-
дресорної балки для розгляду ефективності викори-
стання двовісних візків вантажного вагону. 

Мета статті (частина 1 та частина 2). Дати 
оцінку відповідності дослідних зразків надресорної 
балки чинній нормативній документації щодо пода-
льшого їх використання. 

Об’єкт дослідження – дослідний зразок надре-
сорної балки двовісного візка вантажного вагона. 

Предмет дослідження – визначення і оцінка ве-
личини навантажень що діють на надресорну балку 
при статичних випробуваннях. 

Основний зміст.  
Обробка дослідних даних проводилася обмірю-

ванням в місцях установки тензорезисторів відносні 
деформації - ε балки надресорної перераховувалися 
в напруження - σ, МПа за формулою 

 

σ = Е · ε,    (1) 
 

де  Е - модуль пружності першого роду, для стали 
Е = 2,1 · 105, МПа; 
ε - відносна деформація. 
Отримані напруження від випробувальних на-

вантажень осередненою за кожною схемою прикла-
дання випробувальних навантажень по трьох зраз-
ках балки надресорної і по симетричним точкам од-
нієї деталі. Осереднені напруження від випробува-
льних навантажень перераховувалися на напружен-
ня від розрахункових навантажень пропорційно 
співвідношенню величин розрахункового наванта-
ження до випробувальної - К = Ррасч / Рісп, після чого 
визначалися сумарні напруження від розрахункових 
навантажень при їх поєднаннях по I і III розрахун-
ковим режимам - σрасч 

Σ I, III, МПа. Оцінка напружено-

го стану конструкції балки надресорної проводилась 
шляхом порівняння сумарних напружень по I і III 
розрахунковим режимам з допущеними напружен-
нями. При цьому, сумарні напруження по розрахун-
ковим режимам не повинні перевищувати допусти-
мих напружень, більш ніж на 3%. 

 

σрасч
 Σ I, III ≤ [σ] I, III,       (2) 

 

Першому режиму відповідає осаджування і 
зрушення з місця завантаженого вагона, зіткнення 
вагонів при маневрах, в тому числі під час розпуску 
з гірок, екстрене гальмування в поїздах при малих 
швидкостях руху. При цьому режимі розглядається 
три варіанти поєднання навантажень I-1, I-2, I-3. 

При першому поєднанні розрахункових наван-
тажень по I режиму (I-1) враховувалися напружен-
ня: 

- від сили тяжіння кузова вагона брутто, що 
діє на підп’ятникові місце РСТ - σРСТ, МПа; вертика-
льної добавки від дії поздовжньої сили інерції кузо-
ва РI

ІН - σРI
ІН, МПа. 

При другому поєднанні розрахункових наван-
тажень по I режиму (I-2) враховувалися напружен-
ня: 

- від сили тяжіння кузова вагона брутто, що 
діє на підп’ятникове місце 

РСТ - σРСТ, МПа; 50% вертикальної добавки від 
дії поздовжньої сили інерції кузова 0,5РI

ІН - 
σ0,5РI

ІН, МПа; поперечної складової поздовжньої 
квазистатической сили Н - σН, МПа; сили інерції ві-
зка, РХ - σРХ, МПа 

При третьому поєднанні розрахункових наван-
тажень по I режиму (I-3) враховувалися напружен-
ня: 

- від сили тяжіння кузова вагона брутто, що діє 
на підп’ятникове місце РСТ - σРСТ, МПа; 50% верти-
кальної добавки від дії поздовжньої сили інерції ку-
зова 0,5РI

ІН - σ0,5РI
ІН, МПа; сили взаємодії підп'ят-

ника з кузовом вагона, що виникає при гальмуванні 
навантаженого вагона гіркова вагоноуповільнювачів 
РХ - σРХ, МПа. 

Третьому режиму відповідають випадки руху 
вагона в складі поїзда за прямими і кривих ділянках 
колії і стрілочних переводах з допустимою швидкіс-
тю, аж до конструкційної, при періодичних службо-
вих регулювальних гальмуваннях, періодичних по-
мірних ривках і поштовхах, при цьому режимі розг-
лядається одне поєднання навантажень. 

При поєднанні розрахункових навантажень по 
III режиму (III) враховувалися напруження: 

- від сили тяжіння кузова вагона брутто, що діє 
на підп’ятникове місце РСТ - σРСТ, МПа; вертикаль-
ного динамічного навантаження, РIII

ДІН - σРIII
дін, 

МПа; сили інерції візка РХ - σРх, МПа; відцентрової 
сили, що виникає при русі вагона в кривій РЦБ - σ 
РЦБ, МПа; вертикальної добавки від відцентрової 
сили РЦБНБ – σ РЦБНБ, МПа. 
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Таблица 1 

Розрахун-
ковий ре-
жим 

Комбінація  
навантажень 

Навантажен-
ня, кН (на-
пруження)  
за розрахун-
ковим режи-

мом 

Навантаження, 
кН 

(напруження) 
за  

випробуваль-
ною схемою 

Співвідно-
шення розра-
хункових на-
вантаженьдо 
випробуваль-

них 
Р Рр / Ри 

Сумарні напру-
женнявід розра-
хункових на-

пружень при їх-
комбінаціїза I и 
III розрахунко-
вими режима-
ми, σрасч

∑ I-III , 
МПа 

Напружен-
ня що до-
пускають-
ся, МПа 

1 2 3 4 5 6 7 
I-1 Сила тяжіння кузова 

вагона брутто, РСТ 
РСТ = 414,5 

(σРСТ) 
Рп   = 920  

(σРи
1) 

РСТ / Рп = 
414,5/920 = 

0,451 σрасч
Σ I-1= 

σРСТ + σРI
ИН = 

0,451·σРи
1 + 

 0,581·σРи
1 

[σ] = 250* Вертикальна добавка 
від  діїповздовжньої 
силиінерції кузова, 
РI

ИН 

РI
ИН = 534,6 (σ 

РI
ИН) 

Рп   = 920  
(σРи

1) 

РI
ИН / Рп = 

534,6/920 = 
0,581 

I-2 Сила тяжіння кузова 
вагона брутто, РСТ 

РСТ = 414,5 
(σРСТ) 

Рп   = 920  
(σРи

1) 

РСТ / Рп = 
414,5/920 = 

0,451 
σрасч

Σ I-2= 

σРСТ + σ0,5РI
ИН 

+ σН + σРх = 
0,451·σРи

1 + 
 0,291·σРи

1 

+ ·σНи
5+ 

 0,513·σРи
4 

[σ] = 250* 

Половина вертикаль-
ної добавки від по-
вздовжньої сили інер-
ції, 0,5 РI

ИН 

0,5 РI
ИН  = 268 

(σ 0,5РI
ИН) 

Рп   = 920  
(σРи

1) 
0,5 РI

ИН / Рп = 
268/920 = 0,291

Поперечна складова 
повздовжньої квазіста-
тичної сили, Н 

Н = 291 (σН) 
Н = 291  
(σНи

5) 
Н / Н = 291/291 

= 1,0 

Сила інерціївізка, РХ Рх = 177  
(σРх) 

Т = 345  
(σ Ри

4) 
Рх / Т = 177/345 

= 0,513 
I-3 Сила тяжіння кузова 

вагона брутто, РСТ 
РСТ = 414,5 

(σРСТ) 
Рп   = 920  

(σРи
1) 

РСТ / Рп = 
414,5/920 = 

0,451 
σрасч

Σ I-3= 
σРСТ+σ0,5РI

ИН 
+ σРх =  

0,451·σРи
1 +  

+ 0,291·σРи
1 

+ 1,391·σРи
4 

[σ] = 250* 

Половина вертикальної 
добавки від повздовж-
ньої сили інерції, 0,5 
РI
ИН 

0,5 РI
ИН  = 268 

(σ 0,5 РI
ИН) 

Рп   = 920  
(σРи

1) 
0,5 РI

ИН / Рп = 
268/920 = 0,291

Сила взаємодії підп’ятника 
с кузовом вагона, виника-
юча при гальмуваннізаван-
таженого вагона гірочним 
вагоносповільнювачем, РХ 

Рх = 480  
(σРх) 

Т = 345  
(σ Ри

4) 
Рх / Т = 480/345 

= 1,391 

IIII Сила тяжіння кузова 
вагона брутто, РСТ 

РСТ = 414,5 
(σРСТ) 

Рп   = 920  
(σРи

1) 

РСТ / Рп = 
414,5/920 = 

0,451 
σрасч

Σ III= 
σРСТ + σРIII

дин 

+ σРх+ σРцб 
σРЦБНБ = 

0,451·σРи
1 + 

 0,147·σРи
4 

+ 0,229·σРи
1 

+ 0,114·σНи
5 

+ 0,115·σРи
3 

[σ] = 140* 

Сила інерціївізка, РХ Рх = 50,6  
(σРх) 

Т = 345  
(σ Ри

4) 
Рх / Т = 50,6/345 

= 0,147 
Вертикальна динаміч-
не навантаження, 
РIII

ДИН 

РIII
ДИН  = 210,85
(σ РIII

ДИН) 
Рп   = 920  

(σРи
1) 

РIII
ДИН / Рп =  

210,85/920 = 
0,229 

Центробіжна сила, ви-
никаюча при русі ва-
гона в кривій, РЦБ 

РЦБ = 31,1 
(σРЦБ) 

Н = 291  
(σНи

5) 

РЦБ / Н =  
33,1/291 = 

0,114 
Вертикальна добавка 
від центробіжной си-
ли, РЦБНБ 

РЦБНБ = 26,5 
(σРЦБНБ) 

Рск  = 230  
(σРи

3) 

РЦБНБ / Рск  = 
26,5/230 =  

0,115 
*Припускається перевищення припустимих напружень не більш ніж на 3% відповідно [3]. 
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Величини випробувальних, розрахункових на-
вантажень, відношення величин розрахункових на-
вантажень до випробувальних, сумарні напруження 
від розрахункових навантажень при їх поєднаннях 
по I і III розрахунковим режимам і допустимі на-
пруження для надресорної балки наведені в таблиці 
1. 

При одноосьовому напруженому стані сумарні 
напруження по I і III розрахунковим режимам є ек-
вівалентними і в формулі 2 наводяться по абсолют-
ній величині. Напруження від випробувальних на-
вантажень в елементах конструкції балок надресор-
них наведені на рисунку 1. 

 

 

Рис. 1 Напруження від випробувальних навантажень 
 в елементах конструкції надресорної балки 

Осередненні напруження від випробувальних 
навантажень в елементах конструкції надресорних 
балок за трьома дослідних зразках наведені на рису-
нку 2. 

 

 

Рис. 2 Осереднені напруження від випробувальних  
навантажень в елементах конструкції надресорних балок 

Осередненні напруження від випробувальних 
навантажень в елементах конструкції надресорних 
балок за симетричними точками однієї деталі наве-
дені на рисунку 3. 

Напруження від розрахункових навантажень 
при їх поєднаннях за I і III розрахунковим режимам 
в елементах конструкції надресорних балок наведені 
на рисунку 4. 

Сумарні напруження від розрахункових наван-
тажень при їх поєднаннях по I і III розрахунковим 
режимам в елементах конструкції надресорних ба-
лок наведені на рисунку 5. 

Максимальні сумарні напруження за розрахун-
ковим режимом отримані в наступних перетинах і 
зонах надресорної балки: 

 

 

Рис. 3. Осередненні напруження від випробувальних  
навантажень в елементах конструкції надресорних  

балок по симетричним точкам однієї деталі 

 

Рис. 4. Напруження від розрахункових навантажень при їх 
поєднаннях за I і III розрахунковим режимами в елементах 

конструкції надресорних балок 

 

Рис. 5. Сумарні напруження від розрахункових  
навантажень при їх поєднаннях по I і III розрахунковим 
режимам в елементах конструкції надресорних балок 
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В інших точках і перетинах надресорної балки 
напруження нижче наведених. 
 

Таблиця 2  
центральний перетин 

перетин (0-0) 
точка 3  
σрасч

∑ I-1 = 135,41 МПа 
точка 4 
σрасч

∑ I-2 = 109,58 МПа 
σрасч

∑ I-3 = 136,09 МПа 
σрасч

∑III   =   92,45 МПа 

 

зона підп’ятника 
перетин I-I (0I-0I) 
точка 6 (106) 
σрасч

∑ I-1 = 173,63 МПа  
точка 7 (107) 
σрасч

∑ I-2 = 185,52 МПа 
σрасч

∑ I-3 = 254,00 МПа 
σрасч

∑III  = 113,79 МПа 

 

зона вікон бічних стінок 
перетин II-II (0II-0II) 
точка 18 (118) 
σрасч

∑ I-1 = 150,95 МПа 
точка 11 (111) 
σрасч

∑ I-2 = 146,56 МПа 
точка 13 (113) 
σрасч

∑ I-3 = 247,75 МПа 
точка 18 (118) 
σрасч

∑ III = 103,94 МПа 
еретин IV-IV (0IV-0IV) 
точка 34 (134) 
σрасч

∑ I-1 = 176,17 МПа 
точка 33 (133) 
σрасч

∑ I-2 = 187,21 МПа 
σрасч

 ∑ I-3 =  248,56 МПа 
σрасч

∑ III  = 111,44 МПа 

перетин III-III (0III-0III) 
точка 28 (128) 
σрасч

∑ I-1 = 152,04 МПа 
точка 21 (121) 
σрасч

∑ I-2 = 157,41 МПа 
точка 23 (123) 
σрасч

∑ I-3 = 185,82 МПа  
точка 28 (128) 
σрасч

∑ III = 106,09 МПа 

зона вікон верхньої стінки 
еретинV’-V’ (0V’-0V’) 
точка 49 (149) 
σрасч

∑ I-1 = 193,38 МПа 
сечение V-V (0V-0V) 
точка 45 (145) 
σрасч

∑ I-2 = 194,03 МПа 
σрасч

∑ III = 139,64 МПа 
еретинV’’-V’’ (0V’’-0V’’) 
точка 51 (151) 
σрасч

∑ I-3 = 190,73 МПа  

 

зона кронштейнів ковзунів 
еретинVI-VI (0VI-0VI) 
точка 53 (153) 
σрасч

∑ I-1 = 131,27 МПа 
σрасч

∑ I-2 = 141,43 МПа 
σрасч

∑ I-3 = 129,28 МПа 
σрасч

∑III  = 100,23 МПа 

еретинVII-VII (0VII-0VII) 
точка 59 (159) 
σрасч

∑ I-1 = 178,49 МПа 
σрасч

∑ I-2 = 197,15 МПа 
σрасч

∑ I-3 = 131,54 МПа 
σрасч

∑III   = 134,08 МПа 
 
Випробуванням за визначенням граничної ве-

личини руйнівного навантаження піддавався один 
дослідний зразок надресорної балки. Після наванта-
ження надресорної балки випробувальної наванта-
женням, Рі = 250 тс,що перевищує допустиме наван-
таження до втрати несучої здатності деталі, [Рпнс] = 
235 тс, більш ніж на 5% залишкова деформація 
(прогин) в середньому перетині склала 9 мм, при 
цьому руйнування конструкції, зламів, тріщин на 

надресорної балці виявлено не було. Надресорна ба-
лка, після випробувань по визначенню величини на-
вантаження до втрати несучої здатності, була вико-
ристана для розрізання по перетинах з метою конт-
ролю розмірів елементів конструкції. Виміряні фак-
тичні розміри елементів конструкції в перетинах на-
дресорної балки які відповідають конструкторській 
документації. 

Висновок. На підставі виконаного аналізу ре-
зультатів, отриманих при проведенні типових ви-
пробувань надресорної балки, можна зробити насту-
пні висновки: 

- всі досліджені зони надресорних балок при 
статичних випробуваннях на міцність сумарні на-
пруження по I і III розрахунковим режимам, не пе-
ревищують допустимих «Нормами ...» [1,2,4,14]; 

- результати випробувань надресорної балки 
руйнівним навантаженням свідчить про її достатню 
міцність; 

- отримані фактичні значення товщини елемен-
тів в перетинах випробуваної надресорної балки ві-
дповідають вимогам затвердженого креслення; 

- конструкція балки надресорної по міцностним 
характеристикам відповідає вимогам «Норм ...» 
[1,2,4,14], нормативної документації і може бути ре-
комендована до подальшого використання. 
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Фомин А.В., Осьмак В.Е. Лебедев В.С., Цымба-
люк А.В. Анализ разрушающих напряжений надрес-
сорных балок тележки грузового вагона типовой кон-
струкции (Часть 2). 

В статье (Часть1 и часть 2) рассмотрены вопросы 
исследования напряженных состояния конструкций 
опытных образцов надрессорной балки типовой кон-
струкции двухосной тележки грузовых вагонов во время 
испытательных нагрузок. Определение возможности со-
хранения несущей способности во время действия разру-
шающей нагрузки и выполнен усредненный расчет 
напряжений в симметричных точках одной детали, вы-
полнено перерасчет усредненных напряжений от иссле-
довательских нагрузок на напряжение от расчетных 
нагрузок, определенные суммарные нагрузки по расчет-
ным режимам. Примененный метод исследования теоре-
тического и экспериментального характера и статиче-
ского анализа. 

Ключевые слова: тележка двухосная, балка надрес-
сорная, испытания статические, прочность, испыта-
тельные и разрушающие нагрузки, расчетные режимы, 
напряжения что допускаются, сечения, размеры элемен-
тов конструкции. 

 
 
Fomin O., Osmak V., Lebedev V., Tsymbaliuk А. 

ANALYSIS OF RELATED STRESSES OF THE 
NADRASON STEERING WIRE OF VEHICLE WAGON 

OF THE TYPE CONSTRUCTION (PART 2). 
The article (PART 1 and PART 2) deals with the issue of 

studying the elastic state of structures of prototype sketches of 
a superstring beam of a typical construction of a two-axle 
trolley for freight wagons during test loads. Determination of 
the possibility of maintaining the load bearing capacity during 
the destructive load and an average calculation of stresses at 
the symmetric points of one part was performed; the recalcu-
lation of the average stresses from the experimental loads to 
the stresses from the calculated loads was performed, the total 
loads were calculated according to the calculated modes. The 
applied method of studying the theoretical and experimental 
nature and static analysis is applied. 

Based on the analysis of the results obtained during the 
typical tests of the overhead beam, we can draw the following 
conclusions: all investigated areas of superstring beams at 
static tests for the strength of total stresses under I and III set-
tlement regimes, do not exceed permissible; results of tests of 
a superstructure with a destructive load indicate its sufficient 
strength; the actual values of the thickness of the elements ob-
tained in the sections of the tested superstructure beams meet 
the requirements of the approved drawing; the construction of 
the superstrong beams according to the strength characteris-
tics meets the requirements of normative documentation and 
can be recommended for further use. 

Key words: biaxial carriage, superstrong beam, static 
tests, strength, test and destructive loads, calculation modes, 
permissible voltages, cross sections, dimensions of structural 
elements.tickle. 
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КОНЦЕПТ ИННОВАЦИОННОЙ ТЕЛЕЖКИ ТРАМВАЙНОГО ВАГОНА  
С УМЕНЬШЕННЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ  НА ПУТЬ 

 
Хаусер В., Кравченко Е., Ноженко Е. 

 
 

THE INNOVATIVE TRACKFRIENDLY TRAM BOGIE CONCEPTION 
 

Hauser V., Kravchenko K., Nozhenko O. 

 
 
 
При эксплуатации подвижного состава в условиях город-
ского железнодорожного движения происходит значи-
тельное напряжение рельсового полотна, что приводит к 
возникновению и развитию дефектов геометрии пути, 
износу головок рельс, увеличению ширины колеи и, соот-
ветственно, увеличению силового воздействия в контак-
те колесо-рельс. Описываемая ситуация является логиче-
ским результатом эксплуатации вагонов, конструкции 
тележек которых не предназначены для специфических 
условий городского движения. В статье описана предла-
гаемая авторами концепция инновационной тележки для 
условий городского движения. Разработанная тележка 
отличается закреплением рамы на две колёсные пары 
только через три буксовые узла. Конструкция тележки 
содержит механизм радиальной установки колёсных пар. 
Оценку концепции инновационной тележки проведено с 
помощью имитационного моделирования кинематики те-
лежки и динамики движения вагона. Согласно полученных 
результатов предлагаемая конструкция тележки позво-
ляет продлить срок службы как тележки, так и пути в 
несколько раз, уменьшить износ контакта колесо-рельс, и 
улучшить взаимодействие, именно, в кривых участках 
пути. 
Ключевые слова: тележка с тремя буксовыми узлами, 
износ, контакт колесо-рельс, взаимодействия колеса с 
рельсом. 
 
 

Введение. Тележка является одной из основ-
ных частей рельсового подвижного состава, от кон-
струкции которой в значительной степени зависит 
динамика вагона, плавность хода и условия взаимо-
действия колёсной пары с рельсовой колеёй. Усо-
вершенствование конструкции тележки позволит 
продлить срок службы как вагона, так и рельсового 
пути, снизить эксплуатационные расходы. Разработ-
ка новой конструкции требует анализа условий экс-
плуатации и специфичности участков пути, для про-
хождения которых предназначен предлагаемый по-
движный состав. 

Анализ проблемы. На Европейских городских 
путях наблюдаются различные дефекты колеи. В 
условиях магистральной железной дороги на состо-

яние пути обращается более значительное внима-
ние. Регулярно производится осмотр пути. При вы-
явлении отклонений геометрии пути от значений, 
требуемых стандартами, производится их ремонт. 
Однако городские железные дороги специфичны. 
Для разных городов требования к геометрии желез-
нодорожного пути разные [1]. Кроме того, состоя-
нию пути в городских условиях движения не обра-
щено должное внимание. Важной проблемой явля-
ется недостаточные финансирование. Таким обра-
зом возникают идеальные условия для развития де-
фектов пути до значительно большего размера, чем 
на магистральных железнодорожных дорогах. 

Одной из основных особенностей городских 
железных дорог является наличие кривых участков 
пути с радиусом от 18 метров. С учётом жёсткого 
закрепления колёсных пар к раме тележки в про-
дольном направлении, взаимодействия колеса с 
рельсом происходит с большим углом набегания, 
что в свою очередь приводит к повышению относи-
тельных скоростей рабочих поверхностей в контак-
те, сопровождаемых типичным скрипом, увеличени-
ем сопротивления движения и возникновением аб-
разивного износа контакта колесо-рельс [2]. В итоге 
- увеличение ширины колеи, размер которой дости-
гает несколько десятков миллиметров (Рис. 1а). Так 
как подвижный состав происходит кривой участок 
пути в условиях городского движения в заклинен-
ном положении (заклиненное вписывание), величи-
на углов набегания и боковых сил увеличивается. 

Следующей особенностью и типичной пробле-
мой железнодорожных путей городского движения 
является нарушение геометрии стыков рельс. В экс-
плуатации известны два основных варианта этой 
проблем. Первый вариант – оба, или чаще всего 
один из концов соединённых рельсов смещен в го-
ризонтальном или вертикальном направлении. Опи-
сываемый дефект в эксплуатации может быть 
устранён наплавкой материала на поверхность сме-
щённого рельса, как показано на рис. 1б). 
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Рис. 1 Дефекты колеи в эксплуатации: 
 а – увеличение ширины колеи в кривом участке,  

б – некорректный стык рельс 

Второй вариант – образование не нормативной, 
увеличение зазора в стыке рельс (рис. 2а), возник-
шего в результате недостаточного технического об-
служивания. В эксплуатации встречается отремон-
тированный вариант данного дефекта, который 
обеспечивается за счёт удаления концов рельс и до-
бавления дополнительного отрезка рельса длиной 30 
- 40 см. Описываемый ремонт приводит к увеличе-
нию неровностей пути и вредным колебаниям по-
движного состава. В эксплуатации часто встречает-
ся ситуация, когда стык правого и левого рельса в 
разных плоскостях поперечного сечения колеи, что 
негативно влияет на динамику движения подвижно-
го состава. Описываемый случай показан на рис. 
2б). 
 

 

Рис. 2. Дефекты колеи в эксплуатации:  
а – зазор в стыке рельс, б - положение стыков  
вне плоскости поперечного сечения колеи 

Следующим эксплуатационным дефектом же-
лезнодорожного пути является длинные неровности 
пути в продольном профиле (скрученный путь), ко-
торые возникают в результате деформации подрель-
сового основания. Согласно стандарту 
(TNŽ 73 63 61 «Геометрическое положение и уста-
новка железнодорожного пути с шириной колеи 
1000 мм») на длине пути 6 м максимальный про-
дольный уклон одного из рельс колеи составляет 
1:250 [3]. Так как требования данного стандарта не 
распространяются на городское железнодорожное 
движение, то появляются дефекты, указанные на 
рис. 3.  

Представленный выше дефект (длинные неро-
вности пути в продольном профиле) приводит к ста-
тически неопределённому положению тележки и, с 
учётом высокой жёсткости рессорного подвешива-
ния, происходит неравномерное перераспределение 
нагрузок колёс ΔQ, что негативно влияет на безопа-
сность подвижного состава против схода с рельсов. 
 

 

Рис. 3. Длинные неровности пути в продольном  
профиле в эксплуатации 

2. Предпосылки предлагаемого концепта со-
здания инновационной тележки. Увеличение вер-
тикальных сил при движении по скреплениям рельс 
и длинным неровностям в продольном профиле 
приводят к повышенному воздействию на путь и его 
разрушению. В тоже время существенное значение 
на появление дефектов пути оказывает конструкция 
тележек подвижного состава. Проведенный анализ 
движения подвижного состава на компьютерных 
моделях, спроектированных в программе SIMPACK 
и эксплуатационных опытов серийного подвижных 
состав показал, что необходима разработка нового 
концепта тележки, которая бы удовлетворяла требо-
ваниям эксплуатации на «не идеальном» рельсовом 
пути, который часто встречается в эксплуатации. 
Для разработки нового концепта создания тележки 
предлагаются следующие постулаты: 

- при эксплуатации рельсового подвижного со-
става в условиях городского движение концепция 
тележки должна быть разработана таким образом, 
чтобы минимизировать вертикальные воздействия 
на путь при проезде по неровностям пути, которые 
часто встречаются в условиях городского движения. 
В данном случае тележка должна занять на неров-
ном пути положение не приводящие к деформации 
рессорного подвешивания. Это даёт возможность 
эффективно использовать полезное сжатие подве-
шивания для динамических прогибов. Это требова-
ние в случае предлагаемой тележки обеспечено тем, 
что рама тележки закреплена на двух колёсных па-
рах только через три буксовые узла. Т.о. даже при 
условии прохождения по неровностям пути предла-
гаемая тележка занимает статически определённое 
положение. Описываемое решение подробно описа-
но в заявках на получение патентов [4, 5]. 

- Необходимым элементом тележки авторы 
считают механизм для радиальной установки колёс-
ных парах. Так как планируется его применение в 
условиях городского движения, требование его кор-
ректной работы для широкого диапазона кривых, с 
радиусом от 18 м. Для тележки с базой 1.9 м необ-
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ходимо обеспечить угол установки колёсной пари 
более 3 градуса. Установление колёсных пар пред-
лагается механическим образом - в зависимости от 
угла поворота рамы тележки относительно к раме 
кузова.  

- Проезд кривых малого радиуса значительно 
улучшается при внедрении в конструкцию колеса 
дополнительной поверхности катания на внешней 
стороне колёс, с меньшим радиусом, чем радиус по-
верхности катания колёс. Описываемое решение 
требует частичное изменение геометрии кривых ма-
лого радиуса. Решение описание в статьях [6, 7] и 
заявках на изобретение [8, 9]. 

- Для уменьшения воздействия на путь необ-
ходимо полностью подрессорить тяговые двигатели 
и тормозные системы. Предлагается закрепить тор-
мозные диска на оси двигателей, которые установ-
лены на раме тележки, на концах осей колёсных пар. 
Относительно пути их масса полностью подрессо-
рена первой ступенью рессорного подвешивания. 
Крутящий момент двигателей предложено перено-

сит на оси через поводко-шарнирные сцепления. Та-
ким образом обеспечивается полноценная работа 
как системы подвешивания, так и системы радиаль-
ной установки колёсных парах, при чём присутствие 
сцеплений не создает дополнительные сопротивле-
ние работе этих систем. 

3. Концепт предлагаемой тележки. Разработ-
ка концепции новой тележки требует параметры ва-
гона, для которого она будет проектироваться. В 
данном случае были приняты параметры трамвайно-
го вагона Т3 для ширины колеи 1000 мм: база трам-
вайного вагона (расстояние между шкворнями) - 6.3 
м, база тележек - 1.9 м, масса порожнего кузова - 
15.5 т, полезная нагрузка - 9.3 т. 

Соединение тележки с кузовом предложено 
установить в наиболее низкой точке, чтобы режимы 
тяги и торможения не приводили к значительным 
перераспределениям нагрузок от колёсных пар на 
рельсы. Концепт предлагаемой тележки показан на 
рис. 4 и 5. 

 
 

 

Рис. 4. Концепт предлагаемой тележки - общий вид 

 

 

 

Рис. 5. Концепт предлагаемой тележки:  
а – сечение в узле крепления колёсной пары с одним буксовых узлом,  

б – сечение в узле крепления колёсной пари с двумя буксовыми узлами 
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3.1. Система подвешивания предлагаемой 
тележки. Исходя из допустимого расстояния от 
сцепки до плоскости вершины рельс [10] получена 
величина сжатия подвешивания в случае груженого 
вагона 46.5 мм. В последствии проведен расчет раз-
меров рессор первой и второй ступени. Чтобы опу-
стить центр тяжести и пол кузова ниже, необходимо 
минимизировать размер высоты рессор первой и 
второй ступени (1) (2), одновременно необходимо 
элиминировать воздействия поперечной их жёстко-
сти для механизма радиальной установки колёсных 
пар (3), (4). Минимизация высоты рессор достигнута 
за счёт дополнительного элемента (5), (6) шарнирно 
закреплённого на раму тележки, который позволяет 
развернуть ось рессор в горизонтальную плоскость, 
аналогично как в случае тележки вагона чехосло-
вацкого дизель-поезда M262. Устранение сопротив-
ления механизму радиальной установки колёсных 
пар, которое возникает в конструкциях стандартных 
тележках в результате поперечной жёсткости рес-
сор, достигнута за счёт применения вертикальных 
тяг (7), (8) концы которых закреплены шаровыми 
шарнирами. 

Вертикальная нагрузка передаётся от кузова 
через шкворень (14) и скользуны на надресорную 
балку (15), в которой расположена центральная 
часть механизма радиальной установки (10), дальше 
через вторую ступень рессорного подвешивания на 
раму тележки (9). Рама передаёт нагрузку с помо-
щью кронштейнов и болтов на элементы первой 
ступени рессорного подвешивания, а именно, рессо-
ры (1), (2), рычаги (5), (6) и вертикальные тяги (7), 
(8), закреплённые шаровыми шарниры одним кон-
цом на рычаг, вторым концом на буксовый узел. Та-
ким образом одновременно реализовано поперечное 
подвешивание.  

Для расчета жёсткости и, соответственно, раз-
меров рессор подвешивания использованы выраже-
ния (6) и (7), где γ – отношение жёсткости первой kc1 
ступени рессорного подвешивания к второй kc2 для 
порожнего (6) и груженого (7) вагона: 
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где мт [кг] – предполагаемая масса тележки, мк [кг] 
– масса кузова, мп [кг] – масса полезной нагрузки. 
Соответственно выражений (6) и (7), полученное 
значение отношения жёсткости первой степени рес-
сорного подвешивания ко второй составляет 2.162, 
то есть первая ступень рессорного подвешивания 
более жёсткая, чем рессорное подвешивание второй 
ступени. Общая требуемая жёсткость подвешивания 
вагона kc полученная согласно ограничения величи-
ны полезного сжатия сn = 46.5 мм (согласно пара-
метров трамвайного вагона Т3) составляет: 
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Если общую жёсткость подвешивания вагона 
принять как жёсткость двух последовательно соеди-
нённых подвешиваний, их работу можно описать 
выражением: 
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В последствии жёсткость второй ступени под-
вешивания определяется по выражению: 
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Жёсткость первой ступени подвешивания: 
 

1 2 6203844c ck k   , [Н·м-1]              (10) 
 

Так как пространство для установки рессор пе-
рвой ступени подвешивания ограниченно, предло-
жено рессоры развернуть в горизонтальную плоско-
сть, при этом нагрузка будет передаётся через рыча-
ги (5) и (6). Для минимизации сопротивления под-
вешивания работе механизма радиальной установки 
колёсных пар необходимо в системе подвешивания 
использовать вертикальные тяги (7) и (8), перенося-
щие нагрузку от рычагов на буксовый узел с помо-
щью шаровых шарниров. 

В первой ступени рессорного подвешивания 
использовано восемь рессор. Четыре из них для ко-
лёсной пары (3) с одним буксовым узлом. Попереч-
ное положение рессор колёсной пары (4) с двумя бу-
ксовыми узлами специфичное - предложена конс-
трукция для уменьшения высоты этого узла за счёт 
того, что уменьшен диаметр рессор (2) и использо-
ван рычаг (6) с изменённым на величину 1.416 пере-
даточным числом. Жёсткость и ход рессор (2) соот-
ветственно изменены. 

3.2 Механизм радиальной установки колёс-
ных пар. Положение колёсных пар в продольном 
направлении определено тягами (11) механизма ра-
диальной установки. Таким образом механизм также 
используется для переноса продольных сил от тяги 
и торможения между колёсными пари и кузовом. 
Функцию радиальной установки колёсных пар (3) и 
(4) приводит в действие шарнир (12), размещённый 
в упругой втулке, скрепляющий точку продольной 
оси кузова с подвижной (в поперечном направле-
нии) кулисой (13) механизма, смещение которой 
приводит в продольное движение камней (20) и, со-
ответственно, тяги (11), что приводит к радиальному 
установлению колёсных пар. 

При входе вагона в кривую, угол поворота ра-
мы тележки относительно рамы кузова равен: 
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где B [м] – база вагона (расстояние между шкворня-
ми), R [м] – радиус кривой, v [м] – поперечное рас-
стояние между срединой базы тележки и центром 
колеи: 
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При использовании в конструкции радиальной 
установки колёсных пар необходимо соблюдать 
требование поворота колёсной пари относительно 
рамы тележки на угол: 
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где b [m] – база тележки. Требуемый угол достига-
ется смещением в продольном направлении буксо-
вых узлов (17) и букс механизма установки (18) на 
расстояние:  

 

sindx d   , [м]                            (14) 
 

где d [м] – расстояние от оси тяги (11) до продоль-
ной оси тележки. Для правильной работы механизма 
необходима связь между углом канавки кулисы ме-
ханизма δ [rad] и расстоянием от шкворня (14) те-
лежки до болта (12) кулисы механизма. Данная 
связь описывается выражением: 
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В случае принятия величины угла канавки 
δ = 20 градусов для предлагаемой тележки, расстоя-
ние е = 285 мм. 

4. Обоснование предлагаемой концепции. 
Для оценки эффективности предлагаемой концеп-
ции разработки инновационной тележки проведено 
имитационное моделирование движения аналога 
трамвайного вагона Т3 на участке пути длиной 
10 км в программе SIMPACK. При этом количество 
и радиус кривых, переходных кривых, прямых 
участков и стрелочных переводов близки к профилю 
пути в условиях городского движения. Рассмотрены 
два варианта: 

а) трамвайный вагон аналогичный типу Т3 с 
тележками серийной концепции (рис. 6); 

б) трамвайный вагон аналогичный типу Т3 с 
тележками предлагаемой концепции (рис. 6).  

Для расчета динамики движения, то есть для 
получения временной зависимости параметров кон-
такта рельс-колесо, а именно нормальной силы, по-
ложение и размеры площади контакта или относите-
льная скорость скольжения профилей использовано 
программу SIMPACK. Для обработки полученных 
результатов использована специально разработанная 
авторами программа, которая согласно модели изно-
са по Арчарду [2] подаёт информацию о величине 
износа и геометрии изношенного профиля после 
проезда рассматриваемого участка пути. Координата 

временного хода имитации движения пересчитана 
на горизонтальную координату профиля колеса, в 
результате чего получена ценная информация о спо-
собе формирования износа. Сравнение рассматрива-
ниях вариантов с точки зрения параметров контакта 
правого колеса первой колёсной пари показано на 
рис. 6. Серым цветом на рис. 6 выделено место гре-
бнесмазывания. 

 

 

Рис. 6. Распределение износа, контактного давления,  
скорости скольжения и присутствия контакта  

по поверхности колеса для 
а – вагона с серийными тележками,  

б – вагона с предлагаемыми тележками 

На основе сравнения распределения контактно-
го давления и относительной скорости скольжения 
профилей установлено, что минимизация объема 
изношенного материала колёс происходит благодаря 
уменьшению скорости скольжения. Как показано на 
рис. 6, между распределением наличия контакта и 
распределением износа на поверхности катания нет 
связи. 
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Вывод. Предложена концепция инновационной 
тележки трамвайного вагона, для особенностей же-
лезнодорожных путей городского транспорта. 
Предлагаемое решение обосновано анализом прове-
денном при имитационном моделировании на 
участке пути длиной 10 км. Объём изношенного ма-
териала правого переднего колеса серийной тележки 
составил 1.685 мм3, для предложенной тележки на 
том же участке пути – 0.059 мм3. В результате уста-
новлено, что использование предложенного реше-
ния позволит значительно продлить срок службы 
колёс, уменьшить расход энергии трамвайного ва-
гона, и также значительно снизить шум.  

Разработанный концепт тележки позволит про-
водить широкие исследования силового взаимодей-
ствия элементов конструкции тележки и последую-
щего определения финального конструкционного 
решения узлов тележки. В дальнейшем планируется 
произвести исследование в области прочностного 
анализа и уточнить размеры отдельных деталей. 
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Хаусер В. Кравченко К., Ноженко О. Концепт ін-

новаційного візка трамвайного вагону зі зменшеним 
впливом на колію. 

При експлуатації рухомого складу в умовах міського 
руху на залізничному транспорті відбувається значне на-
пруження рейкового полотна, що призводить до виник-
нення і розвитку дефектів геометрії колії, зносу головок 
рейок, збільшенню ширини колії і, відповідно, збільшення 
силового впливу в контакті колесо-рейка. Описана ситуа-
ція є логічним результатом експлуатації вагонів, конс-
трукції візків яких не призначені для специфічних умов мі-
ського руху. У статті представлена запропонована ав-
торами концепція інноваційного візка для умов міського 
руху. Розроблений візок відрізняється закріпленням рами 
на дві колісні пари тільки через три буксові вузла з вико-
ристанням механізму радіальної установки колісних пар. 
Оцінку концепту інноваційного візка проведено за допомо-
гою імітаційного моделювання кінематики візки і динамі-
ки руху вагона. Згідно отриманих результатів запропоно-
вана конструкція візка дозволяє продовжити термін 
служби як візки, так і колії в декілька разів, зменшити 
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знос контакту колесо-рейка, і поліпшити взаємодію саме 
в кривих ділянках колії. 

Ключові слова: візок с трьома буксовими вузлами, 
знос, контакт колесо-рейка, взаємодія колеса з рейкою. 

 
Hauser V., Kravchenko K., Nozhenko O. The 

innovative trackfriendly tram bogie conception. 
On the usual vehicle operation on the city railway envi-

ronment, significant load of the track occurs. This causes 
track geometry defects formation, rail head wear, track gauge 
enlargement and correspondingly increasing of force interac-
tion in the rail-wheel contact. Described situation is a logical 
result of tramcars operation, bogie construction of which are 
not intended for the specific condition on city lines. In this pa-
per, by authors proposed innovative bogie conception espe-
cially for urban lines environment is given. Proposed bogie is 
characterized by frame-to wheelsets connection only by three 
axle boxes. Bogie is equipped with mechanism for setting ra-
dial position of axles in track curves. Evaluation of the pro-
posed bogie is carried out by simulation analysis of bogie kin-
ematics and tram car ride dynamics. According obtained re-
sults, proposed bogie conception make possible to enlarge op-

eration life of both – bogie and track up to several times, min-
imize rail-wheel contact wear and make the vehicle – track in-
teraction more smooth, especially in curved track sections. 

Keywords: three axle boxes boogie, rail-wheel contact 
wear, rail-wheel interaction. 
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УДК 656.13 
 

ФОРМУВАННЯ СИСТЕМ ПЕРЕХОПЛЮЮЧИХ ПАРКІНГІВ  
У ВЕЛИКИХ МІСТАХ 

 
Холодова О.О., Левченко О.С. 

 
 

CREATION OF THE SYSTEMS OF PARK AND RIDES IN THE BIG CITIES 
 

Kholodova O., Levchenko O. 
 

Доведена необхідність формування систем паркінгів у ве-
ликих містах; проведений аналіз розробок та умов фор-
мування систем паркінгів, зокрема, перехоплюючих; нада-
ні етапи методики формування систем паркінгів та 
практичні рекомендації з організації роботи перехоплюю-
чих паркінгів; застосування запропонованої методики 
формування систем паркінгів дозволяє створити таку 
систему, яка задовільнить потреби усіх центрів тяжіння 
центральної ділової частини міста в паркувальних міс-
тах. 
Ключові слова: перехоплюючий паркінг, вулично-дорожня 
мережа, центральна ділова частина міста, транспорт-
ний засіб, стоянка, маршрутний пасажирський транс-
порт. 

 
 
Вступ. Міста, як центри ділового, соціального, 

культурного життя, привертають дедалі більшу кі-
лькість людей, що призводить до збільшення щіль-
ності забудови та щільності населення всередині мі-
ських територій. Таке зростання міст, в свою чергу, 
генерує комплекс проблем, що виникають з необ-
хідності створення умов для його функціонування. 

Постановка проблеми. Однією з найбільш ва-
жливих є проблема, пов'язана з транспортною сис-
темою міста, що включає в себе також цілий ком-
плекс питань, які потребують грамотних рішень. 
Вулично-дорожня мережа (ВДМ) будь-якого міста 
як один з основних елементів транспортної системи 
є каркасом будь-якого міста, що забезпечує транс-
портну доступність до будь-якої його точки. Отже, 
такі показники, як ступінь розвитку ВДМ, її протя-
жність і завантаженість, є індикаторами стійкості 
розвитку міста в цілому, і рівня життя громадян і 
його ділової активності [1-5]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз транспортних ситуацій в найбільших містах 
світу показує, що міст, які не стикаються з пробле-
мою транспортних заторів, не існує. З точки зору 
звичайних мешканців міста, одним з головних за-
вдань ВДМ міста є саме те, щоб будь-який мешка-
нець мав можливість проїхати до місця призначення 
максимально швидко і в комфортних умовах. «Пе-
рехоплююча» стоянка, як показує світовий досвід їх 

застосування, є одним з елементів транспортної ін-
фраструктури міста, який може, при грамотному 
проектуванні, знизити навантаження на найбільш 
завантажені ділянки ВДМ та, як результат, зменши-
ти ризик виникнення транспортних заторів [6-10].  

У світовій практиці «перехоплююча» стоянка - 
це стоянка автомобілів, яка дозволяє власникам тра-
нспортних засобів (ТЗ) залишати на ній свої персо-
нальні ТЗ і пересідати на будь-який з видів громад-
ського транспорту для продовження поїздки. Тобто, 
здійснювати комбіновану поїздку, де частина марш-
руту долається з використанням індивідуального ТЗ, 
а частина по системі пасажирського транспорту. 
Основна мета - економія часу на здійснення поїздки. 
З транспортної точки зору, основною метою «пере-
хоплюючих» стоянок є зниження транспортного на-
вантаження на основних магістралях міста, а також 
вулицях центральної ділової частини міста (ЦДЧМ). 
Дана мета може бути досягнута шляхом зниження 
використання особистих автомобілів тими, хто від-
дасть перевагу «перехоплючим» стоянкам і, далі 
скористається громадським транспортом для досяг-
нення мети своєї поїздки, уникнувши при цьому 
транспортних заторів на дорогах.  

«Перехоплюючі» стоянки можуть грати роль у 
вирішенні актуальних питань в екологічному, еко-
номічному та соціальному житті міста. У зарубіж-
них дослідженнях фахівцями виділяється широкий 
ряд завдань, які з різним ступенем ефективності мо-
жуть вирішити «перехоплюючі» стоянки [11]. Тра-
диційно, вони розбиваються на чотири типи, в зале-
жності від тієї сфери, для якої формулюється за-
вдання: транспортний (зниження інтенсивності руху 
на основних магістралях і в ЦДЧМ; зниження кіль-
кості заторів на ВДМ та в ЦДЧМ в «пікові» години; 
зниження розрахункового навантаження на ВДМ мі-
ста; зниження кількості неорганізованих стоянок ав-
томобілів безпосередньо в ЦДЧМ; зниження рівня 
користування автомобільним транспортом, а тим са-
мим підвищення рівня використання громадського 
транспорту; підвищення пасажирообороту транспо-
рту; покращення рівня безпеки на дорогах), еконо-
мічний   (підвищення   ефективності   використання  
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земель в ЦДЧМ; зниження витрат на здійснення пої-
здки; покращення доступності ЦДЧМ; підвищення 
кількості економічно привабливих поїздок в ЦДЧМ; 
створення більш економічної транспортної системи), 
екологічний (зниження кількості викидів шкідливих 
речовин в атмосферу від автомобільного транспорту; 
зниження різних екологічних факторів, наприклад, 
рівня шуму) чи соціальний (підвищення комунікати-
вних зв'язків; покращення умов поїздок в ЦДЧМ, 
наприклад, економія часу; вирішення проблеми сто-
янки в ЦДЧМ; альтернатива при виборі шляху дося-
гнення мети поїздки). Тим більше, в умовах розвит-
ку велосипедної інфраструктури питання зменшення 
припаркованих автомобілів на проїзній частині ВДМ 
міст вимагає негайного вирішення. 

Мета статті. Тому перед нами постала про-
блема обґрунтування підходу до формування такої 
системи перехоплюючих паркінгів у великих містах, 
яка б задовольняла потреби центрів тяжіння ЦДЧМ 
в паркувальних місцях. До того ж слід мати на увазі, 
що використання таких паркувальних систем має 
ряд недоліків: зростання інтенсивності руху на при-
леглій ВДМ (відсутність вільних і безперешкодних 
під'їздів знижують ефективну роботу стоянки); не-
обхідність проведення організаційних заходів по 
роботі пасажирського транспорту (збільшення час-
тоти руху, ємності пасажирського транспорту, під-
вищення його комфортності, планування пішохід-
них потоків, інформаційне забезпечення і т.п.); збі-
льшення викидів шкідливих речовин як від локаль-
ного джерела, а також шумового забруднення для 
житлової забудови, розташованої в безпосередній 
близькості.  

Вивчені умови формування систем перехоп-
люючих паркінгів в залежності від типу планування 
міста та проведений аналіз систем розміщення стоя-
нок свідчать, що практика використання перехоп-
люючих стоянок та існуючий європейський перелік 
стандартів носять рекомендаційний, але не норма-
тивний характер, відзначаючи загальні закономірно-
сті практичного досвіду розміщення стоянок [11]. 

Результати досліджень. Розроблена методика 
формування систем паркінгів в ЦДЧМ (кафедра ор-
ганізації і безпеки дорожнього руху, ХНАДУ) [12] 
передбачає послідовне виконання наступних етапів: 
на підставі карти міста розробка графу ВДМ міста 
не лише із зазначенням вершин та дуг графу, а і ге-
ометричних характеристик перехресть та перегонів; 
встановлення меж ЦДЧМ на основі визначення рів-
нів задовільнення попиту на проїзд і паркування; 
анкетування адміністрації центрів транспортного 
тяжіння щодо попиту на паркування біля них; дос-
лідження радіальних транспортних потоків в зонах 
входу умовно-радіальних магістралей в ЦДЧМ для 
визначення сумарної потрібної місткості системи 
паркінгів; порівняння результатів дослідження по-
питу на паркування, отриманих на двох попередніх 
етапах, для визначення остаточного значення сума-
рної місткості системи паркінгів; визначення мож-
ливостей ВДМ ЦДЧМ з надання місць паркування; 
призначення місць дислокації, типу та місткості па-

ркінгів; розділення ЦДЧМ на зони обслуговування 
(ЗО) кожним паркінгом та визначення попиту на па-
ркування в кожній зоні; визначення раціональної 
системи паркінгів для ЦДЧМ в результаті моделю-
вання схеми розміщення ЗО паркінгів за допомогою 
програмного продукту підтримки прийняття рішень 
“Parking Planing System” шляхом перевірки забезпе-
чення попиту на паркування в кожній ЗО паркінгу 
та у всій ЦДЧМ. 

В результаті апробації даної методики в м. Ха-
рків були отримані місця, які не обслуговуються 
жодним із запропонованих паркінгів. В такому ви-
падку вирішення проблеми представляється можли-
вим шляхом додання до вже запропонованих ще пе-
рехоплюючих паркінгів, які будуть розташовані на 
відстані від ЦДЧМ (єдиний недолік при такому 
влаштуванні) з використанням послуг маршрутного 
пасажирського транспорту (МПТ), організація робо-
ти якого повинна бути на високому рівні [13].  

Таким чином, при формуванні системи паркін-
гів з’являється ряд завдань, пов’язаних з організаці-
єю їх роботи: дослідження впливу на пропускну 
спроможність ВДМ припаркованих автомобілів з 
метою визначення їх впливу на транспортний потік 
під час виїзду з паркінгу; визначення постійної (на 
весь робочий день) і змінної (на кілька годин) скла-
дової в сумарній місткості кожного паркінгу; визна-
чення величини та часу ротації автомобілів для ко-
жного паркінгу; визначення пасажиропотоку (в ко-
жну робочу годину доби) для кожного паркінгу; ви-
значення типу та місткості рухомого складу (РС), 
що обслуговує клієнтів паркінгу; проектування ма-
ршруту руху обслуговуючого транспорту [14]. 

Найбільш вразливим питанням є зацікавленість 
власників ТЗ користуватись перехоплюючими пар-
ковками. Вирішальним фактором тут є максимальна 
зручність пішохідної досяжності або мінімальний 
час пересування від паркінгу до центрів тяжіння 
МПТ (комфортність пересування) та вартість парку-
вання. Комфортність пересування може бути досяг-
нута шляхом безперебійної роботи як МПТ, так і 
рухомим складом, що обслуговує перехоплюючу 
парковку. Удосконалення умов надання послуг 
МПТ та обґрунтування зручної пішохідної досяжно-
сті є темами інших досліджень. 

Вибір місця розташування «перехоплюючих» 
стоянок залежить від двох основних факторів: пла-
нувальної структури магістральної ВДМ, що визна-
чає тип міського планування та організації систем 
громадського транспорту. 

Дослідження впливу припаркованих автомобі-
лів на пропускну спроможність ВДМ в центрі міста 
надасть можливість використовувати ці результати в 
наданні рекомендацій щодо доцільності місць роз-
ташування перехоплюючих парковок, які не погір-
шать організацію дорожнього руху на основних ма-
гістралях міста. Дослідження інтенсивності, складу 
транспортного потоку (ТП), а також кількості авто-
мобілів, припаркованих вздовж проїзної частини, 
проводилися на ділянці вул. Ярослава Мудрого в м. 
Харків (від вул. Чернишевська до вул. Алчевських) з 
понеділка по п’ятницю з 800 до 900 та з 1800 до 1900. 
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Через кожні 10 хвилин фіксувались час виїзду з ор-
ганізованої вуличної парковки на другу смугу руху 
та інтенсивність ТП на початку, в середині та в кінці 
парковки по другій смузі, оскільки перша смуга за-
йнята припаркованими автомобілями. Для отриман-
ня коефіцієнтів моделі виїзду автомобілів з парков-
ки в залежності від інтенсивності ТП нами викорис-
тано програмне забезпечення Statistiсa v10.0. За ре-
зультатами натурних спостережень за часом виїзду 
автомобілів встановлено: середній час виїзду авто-
мобіля складає 14,7 с, середнє квадратичне відхи-
лення 8,9 с, гранична помилка вибірки - 0,735, об’єм 
вибірки - 15 с (тобто проведена достатня кількість 
спостережень). Нами припущено, що виїзд автомо-
білів змінюється по показниковому закону, звідси 
отримані розрахункові статистичні характеристики: 
виїзд автомобілів в напрямку вул. Чернишевського від-
повідно на початку та в кінці парковки - критерій 
Фішера 344,47F  та 690,54F  , рівень значимості 

0p , коефіцієнт кореляції 0,92r   та 0,96r  ; виїзд 

автомобілів в напрямку вул. Алчевських відповідно на 
початку та в кінці парковки - критерій Фішера 

586,61F   та 333,75F  , рівень значимості 0p , кое-

фіцієнт кореляції 0,93r   та 0,89r   [15].  
Отримані теоретичні та фактичні залежності 

часу виїзду ТЗ з парковки від інтенсивності ТП на 
другій смузі свідчать, що при незначній інтенсивно-
сті час виїзду автомобілів здійснюється за незнач-
ний проміжок часу. Це пов’язано з можливістю виї-
зду з парковки без додаткової складності, так як від-
стань між слідуючими один за одним автомобілями 
достатня. Починаючи з моменту, коли інтенсивність 
по смугах руху суттєво збільшується, в свою чергу 
швидкість ТП зменшується, а щільність збільшуєть-
ся, і відповідно відстань між слідуючими один за 
одним автомобілями складає менше 2 метрів, почи-
нає діяти психологічний фактор людини. Цей 
зв’язок є об’єктивним, оскільки водій, не бажаючи 
чекати, створює аварійну ситуацію на дорозі, вли-
ваючись в ТП, який рухається по другій смузі, що 
призводить до зниження швидкості руху і відповід-
но пропускної спроможності дороги. І чим вище 
стає інтенсивність ТП поведінка водія становиться 
більш непередбачуваною, відповідно час виїзду 
практично не змінюється (рисунок 1). 

Визначення тривалості паркування автомобілів 
на існуючій вуличній парковці дозволить визначити 
частку автомобілів в змінній складовій місткості па-
ркінгу. В результаті спостережень за існуючою сто-
янкою на м-ні Свободи в м. Харків вдалось встано-
вити кількість автомобілів які перебувають на стоя-
нці до 2 годин (короткотривале паркування), від 2 
до 5 годин та до 8 годин (паркування протягом всьо-
го дня). Коефіцієнт vK , що визначає змінну складо-
ву, визначений як середньозважене значення для об-
стежених парковок [14]. Так, нами встановлено, що 
кількість автомобілів, яка потребує короткотривало-
го паркування становить 30%, кількість автомобілів, 
які паркуються на весь робочий день 40 %, інші – 
30%. 

 

 

Рис.1. Залежність часу виїзду автомобілів  
від інтенсивності транспортного потоку 

 - теоретичний час виїзду, с;  - фактичний час виїзду, с 

Визначені величина та час ротації автомобілів 
для кожного паркінгу нададуть можливість скорегу-
вати місткості внутрішніх паркінгів в [12]. Для їх 
обчислення проводилося обстеження кількості приї-
хавших та виїхавших протягом доби (з 800 до 2000) з 
існуючої стоянки в м. Харків (біля станції метро 
“Майдан Конституції”, Бурсацький узвіз). Результа-
ти досліджень, які в подальшому будуть використа-
ні при визначенні годинних пасажиропотоків від за-
пропонованого паркінгу до місць тяжіння клієнтів, 
наведені в таблиці 1. Розрахунок коефіцієнта ротації 
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рk  більш необхідний для корегування місткості 

внутрішніх паркінгів. 

 Але залишається не визначеним сам розподіл 
ТЗ протягом робочого дня в запропонованому пар-
кінгу. Для цього в програмному забезпеченні  
Statistiсa v10.0 побудовані гістограми заповнювано-
сті існуючих стоянок протягом робочого дня (рису-
нки 2, 3).  

Результати побудови графіка теоретичної кри-
вої розподілу випадкових величин на обох стоянках 
свідчать, що статистична функція відповідає Гамма-
розподілу [16]. При цьому розподіл суми квадратів 
незалежних безперервних величин, що перевіряє гі-
потезу про закон розподілення випадкової величини 

05,0)( 2 P , тобто спостережуване значення вва-

жають невипадковим. Тепер можна отримані зако-
номірності зміни кількості припаркованих автомобі-
лів на існуючих стоянках застосовувати і для запро-
понованих паркінгів. 

Таблиця 1 

Результати дослідження ротації на стоянці 

Година 
доби 

Загальна кількість 
припаркованих 

ТЗ, од. 

Кількість  
виїхавших, 

од. 

Коефіцієнт 

ротації, рk

800-900 29 11 0,81 
900-1000 56 21 1,55 

1000-1100 53 19 1,47 
1100-1200 53 17 1,47 
1200-1300 60 24 1,67 
1300-1400 66 30 1,83 
1400-1500 65 29 1,81 
1500-1600 69 33 1,92 
1600 -1700 58 22 1,61 
1700-1800 52 16 1,44 
1800-1900 45 9 1,25 
1900-2000 33 8 0,92 

 
Отримані значення пасажиропотоків протягом 

робочого дня дозволять визначитись з типом рухо-
мого складу. При вирішенні даної задачі слід за ре-
зультатами обстежень роботи парковок спочатку ви-
значити середньоарифметичну кількість пасажирів 

срn  в автомобілі. Для цього було проведено дослі-

дження кількості ТЗ, які прибули на стоянку. Об-
стеження проводилось в робочі дні в різні години 
доби. За результатами натурних спостережень при 
власно-випадковому безповторному способі відбору 
отримані значення середньої кількості автомобілів, 
що прибувають на парковку – 12,6 од., середнє ква-
дратичне відхилення 3,23 од., гранична помилка ви-
бірки - 0,16, об’єм вибірки – 126 од. (тобто проведе-
но достатню кількість спостережень). Середньоари-
фметичне кількість пасажирів срn  в автомобілі 

складає 1,44 чол. 
 Для апробації методики в [14] нами обрана не-

стача паркувальних місць в Нагорному районі (за 
результатами наукових розробок [12] в ньому неста-
ча складає 2473 місця). Запропоновано паркінг на 
1500 місць поряд з автостанцією №4 «Лісопарк» м. 

Харків. Розподіл ТЗ протягом робочого дня в запро-
понованому паркінгу наведено на рисунку 4. 

 

 

Рис. 2. Результати дослідження розподілу випадкових  
величин (припарковані ТЗ) на м-ні Свободи м. Харків 

 

Рис. 3. Результати дослідження розподілу випадкових  
величин (припарковані ТЗ) на Бурсацькому узвозі 

 м. Харків 

При виборі типу РС слід враховувати, що мар-
шрут руху РС в його кільцевій частини проходить в 
центрі в зоні забудови із щільною ВДМ. Як вже за-
значалось, привабливість системи перехоплюючих 
паркінгів істотно залежить від інтервалу руху об-
слуговуючого РС. Викладені міркування обґрунто-
вують доцільність використання для обслуговування 
клієнтів системи перехоплюючих паркінгів автобу-
сів невеликої пасажиромісткості, а саме 10-15 чол. 
Такими можуть бути Ford Transit, Mercedes Sprinter, 
Volkswagen Crafter, Peugeot Boxer, які користуються 
особливою популярністю за прийнятні технічні ха-
рактеристики, надійність в експлуатації, ремонто-
придатність і налагоджене технічне обслуговування, 
зручність і комфорт [17]. Досвід експлуатації 
Mercedes Sprinter свідчить, що ця марка є найбільш 
витратною в додаток до найвищої вартості нового 
автомобіля. Окупності мікроавтобуса може сприяти 
хіба що високий пробіг до капітального ремонту 
двигуна - 800000 км. У решти мікроавтобусів він 
значно нижче і не перевищує 350 тис. км. А най-
більш економічним за підсумками річної експлуата-
ції виходить Volkswagen Сrafter. Але цей рухомий 
склад доцільний для використання в паркінгах неве-
ликої місткості.  
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Рис. 4. Зміна середньої кількості припаркованих  
автомобілів в запропонованому паркінгу протягом 

 робочого дня 

Виходячи з розподілу ТЗ на рисунку 4 та сере-
дньої кількості пасажирів нами побудовано діаграму 
зміни пасажиропотоку по годинах доби (рисунок 5). 

 

 

Рис. 5. Зміна добової пасажиронапруженості  
по робочих годинах доби 

Нами запропоновано використовувати відпові-
дність годинної пасажиронапруженості до раціона-
льної місткості автобусів за даними Науково-
дослідного автомобільно – моторного інституту 
(НАМІ) [18]. Дані свідчать, що значні об’єми пере-
везень реалізують рухомим складом великої містко-
сті. Виходячи з рисунку 5 нами обрано для обслуго-
вування запропонованого перехоплюючого паркінгу 
автобус марки БАЗ А079.30 («Еталон Сіті») - трьох-
вісний автобус середнього класу для міських пере-
везень, пасажиромісткістю 64 людини.  

Кільцеву частину маршруту прокладено вихо-
дячи з дослідження часу проїзду по ділянках дослі-
джуваної території, а саме вул. Сумська, вул. Миро-
носицька, вул. Чернишевського, вул. Алчевських та 
вул. Пушкінська. Середній час проїзду на перегонах 
цих вулиць наведений на рисунку 6. За результатами 
натурних спостережень, які проводились шляхом 
реального проїзду ділянки в різні три робочі дні на 
автомобілі та виміром часу проїзду перегонів, вста-
новлено середній час проїзду на ділянці, наприклад, 
3-4  (кількість проведених замірів – 3: 45 с, 49 с, 51 
с) складає 48 с, середнє квадратичне відхилення 1,8 
с., гранична помилка вибірки – 2,4 , об’єм вибірки – 
3 заміри (тобто нами проведено достатню кількість 
спостережень). Аналогічно проводились розрахунки 
і для інших перегонів мережі. 

Зазначена раніше умова проїзду по найбільш 
широким перегонам для полегшення проїзду і ско-
рочення часу на маршруті недоцільна в умовах істо-
ричної забудови ВДМ в ЦДЧМ Харків. Необхідну 
кількість одиниць РС розраховуємо виходячи з часу 
оберту на маршруті, який при довжині маршруту 6,4 

км, швидкості руху 50 км/год., кількості проміжних 
зупинок 12 од. 

Оскільки маршрут кільцевий, то час оберту 
(рейсу) становить 25 хв. Так, автобус здійснює за 
одну годину 2,4 рейсів. 

 

 

Рис. 6. Середній час проїзду на перегонах 
 - зупиночний пункт 

При коефіцієнті змінності ,25,1змK  коефіці-

єнт використання пасажиромісткості ,1  та міст-

кості автобуса 64 чоловік за 1 годину може буде пе-
ревезено 191 людину. Звідси будуємо діаграму змі-
ни необхідної кількості автобусів для обслуговуван-
ня в кожну робочу годину доби (рисунок 7). Напри-
клад, максимальна кількість автобусів з 1500 до 1600 
складає 10 одиниць. Ця кількість автобусів необхід-
на для обслуговування запропонованого паркінгу з 
місткістю 1800 ТЗ. Для внутрішніх паркінгів можна 
провести такий самий розрахунок, але напевно кіль-
кість одиниць рухомого складу буде меншою.  

 

 

Рис. 7. Діаграма зміни необхідної кількості одиниць 
 рухомого складу для обслуговування паркінгу 

Слід також зазначити, що даний паркінг розра-
хований на обслуговування населення селища Жу-
ковського, Мала Данилівка, Померки, П’ятихатки та 
інші. Але не всі з них потребують паркування в На-
горному районі. В цьому випадку вони можуть ско-
ристатися маршрутами МПТ, який підвозить до ста-
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нцій метро «Університет» або «Майдан Конститу-
ції», слідуючи по вулиці Сумська. 

Друге питання, як бути з мешканцями інших 
районів м. Харків, що потребують паркування в ра-
йоні дослідження. Тут вже грає роль досконало на-
лагоджена робота РС на маршруті. Як вже було за-
значено, зупинки слід планувати поблизу великих 
торгівельних або розважальних центрів, офісних бу-
дівель і т.п., але не рідше ніж через 400-500 м, як це 
показано на карті Нагорного району на рисунку 6. 

Спроектований маршрут, що обслуговує пар-
кінг, який має бути запропонований з розташуван-
ням зупиночних пунктів, забезпечить потенційним 
клієнтам мінімальний час пересування по ВДМ дос-
ліджуваного району та близькість до місць дислока-
ції в ньому центрів тяжіння. 

Висновок. Підводячи результати, можна сфор-
мулювати основні принципи проектування «перехо-
плюючих» стоянок: створення єдиної системи «пе-
рехоплюючих» стоянок на території міста, в ідеаль-
ному випадку - стоянка повинна входити до складу 
кожного транспортно-пересадкового вузла; забезпе-
чення максимально комфортних умов здійснення 
поїздки з використанням «перехоплюючої» стоянки; 
мінімальної кількості затримок при під'їзді до тран-
спортно-пересадочних вузлів; організації в'їзду-
виїзду зі стоянки, пошуку паркувального місця, пе-
ресадці на пасажирський транспорт і виходу до кін-
цевої точки маршруту; забезпечення необхідних за-
ходів безпеки, як пасажира, так і його автомобіля; 
забезпечення повного інформаційного супроводу; 
забезпечення високого рівня сервісу і якості обслу-
говування. 

Застосування всіх вище перерахованих рекоме-
ндацій і принципів при розробці документації з пла-
нування, проектування та організації роботи «пере-
хоплюючих» стоянок дозволить забезпечити ефек-
тивну і результативну роботу даного сервісу в сфері 
вирішення транспортної проблеми великих міст 
України. 
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Холодова О.А., Левченко Е.С. Формирование 
систем перехватывающих паркингов в крупных 
городах. 

Доказана необходимость формирования систем 
паркингов в крупных городах; проведен анализ разработок 
и условий формирования систем паркингов, в частности, 
перехватывающих; предоставлены этапы методики 
формирования систем паркингов и практические реко-
мендации по организации работы перехватывающих пар-
кингов; применение предложенной методики формирова-
ния систем паркингов позволяет создать такую систему, 
которая удовлетворит потребности всех центров при-
тяжения центральной деловой части города в парковоч-
ных местах. 

Ключевые слова: перехватывающий паркинг, улич-
но-дорожная сеть, центральная деловая часть города, 
транспортное средство, стоянка, маршрутный пасса-
жирский транспорт. 

 
Kholodova O.O., Levchenko O.S. Creation of the sys-

tems of park and rides in the big cities. 
The necessity of creation the parking systems in the big 

cities is proved; the analysis of developments and conditions 
for the creation of parking systems, inter alia, park and rides, 
is carried out; the stages of the procedure of creating the 
parking system and practical recommendations for the organi-
zation of operation of park and rides are provided; average 
parking time, amount and time of car traffic at parking lots 
are determined, a type of vehicle stock operating on the march 
route servicing the clients of the parking lot is determined 
based on the obtained values;   application of the proposed 
procedure of creation of parking system allows to create a 
system that will satisfy the needs of all centers of attraction of 
the central business district in parking areas. 

Keywords: park and ride, street and road network, cen-
tral business district, vehicle, parking lot, public transport. 
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УДК 656.61:681.3(045) 
 

ОСНОВНІ ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ СИСТЕМИ МАТЕМАТИЧНОГО 
 ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЗАДАЧ КОНТРОЛЮ І АНАЛІЗУ РОБОТИ ФЛОТУ 

 
Чайковський І. В.  

 
 

MAIN PRINCIPLES OF MATHEMATICAL SUPPORT SYSTEMS  
OF THE CONTROL AND ANALYSIS OF THE FLEET WORK 

 
Tchaikovsky I. V.  

 
 
 

У статті розглянуті питання щодо основних принципів 
побудови системи математичного забезпечення задач 
контролю і аналізу роботи флоту. Наведені основні види 
забезпечення комплексу задач контролю та аналізу пере-
везень та роботи флоту. Наведені показники, що відпові-
дають рівням технологічних операцій, які є необхідними 
для розрахунку сукупності похідних експлуатаційних і фі-
нансових показників роботи суден. Розглянуті основні 
принципи щодо проектування системи математичного 
забезпечення задач контролю і аналізу роботи морських 
транспортних суден. Розглянуто питання економічної 
доцільності рішення задач контролю та аналізу роботи 
флоту. 
Ключові слова: система управління, інформаційне забез-
печення, математичне забезпечення, контроль, аналіз, 
флот, рейс, показник. 
 
 

Вступ. Реалізація рішень задач контролю і ана-
лізу роботи морських транспортних суден потребує 
відповідного забезпечення. Якість рішення задач 
контролю і аналізу роботи флоту в значній мірі за-
лежить від якості їх інформаційного забезпечення. В 
описі складових одиниць інформації виділені пер-
винні показники, до яких відносяться показники в 
основному, що відповідають рівню технологічних 
операцій, які є необхідними для розрахунку усієї су-
купності похідних експлуатаційних і фінансових 
показників роботи суден. 

Постановка проблеми. Умови виробничої ді-
яльності підприємств морської галузі характеризу-
ється крайньою нестабільністю. Рішення комплексу 
задач контролю і аналізу роботи флоту вимагає за-
стосування спеціального математичного забезпе-
чення, розробку програм орієнтованих на рішення 
конкретних задач управління і їх інформаційне за-
безпечення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ос-
новні підходи щодо побудови системи математич-
ного забезпечення задач контролю і аналізу роботи 

флоту розглядалися в роботах Бейгула В.П., Гуреви-
ча Г.Є., Немчикова В.І., Топчого С.М., Шумлянсь-
кого Г.Ф., Мироненка А.Ф., Шибаєва О.Г., Кирил-
лової О.В. та ін. Однак, і сьогодні при проектуванні 
та побудові системи математичного забезпечення 
задач контролю та аналізу роботи морських транс-
портних суден, виникає багато запитань. 

Мета статті. Вирішенням поставленої пробле-
ми є визначення основних принципів побудови сис-
теми математичного забезпечення рішення задач 
контролю і аналізу перевезень і роботи флоту. 

Результати досліджень. До основних видів за-
безпечення комплексу задач, відносять методичне, 
інформаційне, математичне і організаційно-технічне 
забезпечення. [1] 

Так як інформаційне забезпечення задач, є над-
звичайно ємним і представляє собою значну частку 
з усіх видів забезпечення, необхідного для рішення 
усіх задач управління. 

Виділимо наступні питання які повинні бути 
розглянуті при організації інформаційного забезпе-
чення: 

 склад інформації; 
 структура інформації і закономірності її пе-

ретворення; 
 документальне відображення процесів і 

якість інформації. 
Основна мета інформаційного забезпечення за-

дач системи управління надати правильне уявлення 
про результати роботи суден, тому воно повинно ро-
зглядатися як відображення виробничого процесу: 

 

IP     (1) 
 

де P - виробничий процес; 
I - інформаційне відображення виробничого про-

цесу. 
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Структура виробничого процесу роботи флоту 
може бути представлена у вигляді складових оди-
ниць інформації, яку можна розглядати як інформа-
ційну модель об’єкту управління. [2] 

Складова виробнича одиниця, яка відповідає 
виробничому процесу роботи флоту – Р, в свою чер-
гу, включає цілий ряд складових одиниць інформа-
ції більш низького рівня так, що кожний рівень опи-
сується сукупністю показників, що відносяться до 
рівня в цілому і навпаки, що складають його – оди-
ниці більш низького рівня (табл.). 

Для здійснення управління роботою флоту, ін-
терес представляє не саме по собі фактичне значен-
ня показників, а їх відхилення від плану, тому з по-
зиції управління в інформаційній системі повинні 
накопичуватись та узагальнюватись відхилення від 
плану із зазначенням причин що їх зумовили, тобто, 
результати контролю і аналізу.  

Групування відхилень від плану повинне здій-
снюватися по рівням, що відповідають необхідності 
інтеграції інформації, виходячи з потреб задач 
управління. Розбивка флоту на окремі групи повин-
на здійснюватися на основі організаційної структури 
судноплавного підприємства. Так як, в системі 
управління роботою флоту використовується прин-
цип планування, то в залежності від часу опису од-
ного і того ж об’єкту – рейсу, інформація про нього 
повинна уточнюватись і розширюватись.  

Важливою складовою інформаційного забезпе-
чення задач контролю і аналізу роботи флоту є пла-
нові завдання, основу яких складають планові зна-
чення. У зв’язку з наявністю декількох рівнів плану-
вання, що потребують різних, за ступенем деталіза-

ції вихідних даних, виділяються і відповідні рівні 
планових значень. При чому, нижчим, найбільш де-
тальним рівнем є планові значення рейсового пла-
нування, на основі яких, можуть бути отримані пла-
нові показники усіх вищестоящих рівнів. [3] 

Конкретний зміст планових значень залежить 
від виду технологічної операції. Для основних і де-
яких допоміжних операцій в зв’язку з тим, що вони 
мають мінливе значення обсягу виконуваних робіт, 
плановим значенням є інтенсивність їх виконання 
(швидкість судна, норми вантажних робіт, норма 
бункеровки тощо). Для основної маси допоміжних 
операцій, що мають постійне значення обсягу вико-
нуваних робіт нормується тривалість їх виконання. 

Рішення задач контролю і аналізу здійснюється 
на основі системи математичного забезпечення, яке 
прийнято розділяти на машинне, загальносистемне і 
спеціальне. 

Склад спеціального або прикладного матема-
тичного забезпечення визначається складом сфор-
мульованих задач контролю і аналізу, методами їх 
рішення, а також принципами побудови системи ма-
тематичного забезпечення. 

До основних принципів, що використовуються 
при проектуванні системи математичного забезпе-
чення відносяться: універсальність, модульність і 
відкритість, тобто, можливість внесення доповнень і 
змін. [4]  

Універсальність математичного забезпечення, 
спеціалізованого на рішенні задач контролю і аналі-
зу, забезпечується його роботою в двох режимах – 
генерації та експлуатації. [5] 

 
 

Таблиця 

Рівні виробничого процесу роботи флоту і відповідний їм склад елементів 

Найменування рівня Склад елементів 
Виробничий процес роботи флоту 

 судноплавного підприємства 
Виробничі процеси роботи суден 

Виробничий процес роботи судна 

Найменування судна 
Призначення судна, тип судна, належність до елементів структури управління 

Роботи виконувані за календарний період 
Показники роботи судна 

Робота судна 

Вид та найменування роботи 
Початок, закінчення роботи 

Технологічні процеси роботи судна – рейси 
Показники, що відповідають роботі 

Технологічний процес роботи судна 

Номер рейсу, рік 
Початок, закінчення рейсу 

Вид судноплавства, вид плавання 
Робочі процеси (стоянка в порту; перехід) 

Показники рейсу 

Робочий процес 

Стоянка в порту (завантаження, вивантаження) Перехід між портами 

Найменування порту 
Найменування порту відправ-

лення-призначення 
Дати і час відходу-приходу 

Технологічні операції 

Технологічні операції 
Найменування операції 
Показники операції  

(тривалість, планове значення, обсяг роботи, доходи, витрати) 
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Програми, що реалізуються спеціальним мате-
матичним забезпеченням об’єднанні в групи, у від-
повідності до виділених задач: визначення відхи-
лень по первинним параметрам процесу; розрахунок 
еластичностей підсумкових показників рейсу по фа-
кторам; аналіз і прогнозування підсумкових показ-
ників рейсу; контроль стійкості графіку роботи фло-
ту; контроль виконання планів роботи флоту. 

Визначення відхилень по параметрам техноло-
гічних операцій дозволяють здійснити визначення 
відхилень операцій за часом, обсягом роботи і пла-
новим значенням виконання технологічних опера-
цій, а також, відповідним їм доходам та витратам.  

Аналіз і прогнозування підсумкових показни-
ків, передбачає визначення темпів приросту показ-
ників прийнятих для оцінки рейсу в результаті зміни 
параметрів технологічних операцій.  

Контроль стійкості графіку роботи флоту, до-
зволяє здійснити слідкування за незмінністю мно-
жини маршрутів руху суден, узгодити дати подачі 
суден і вантажів в порти, забезпечити своєчасність 
прийняття регулювальних рішень, а найголовніше, 
здійснити роботу по дійсно оптимальному графіку, 
протягом всього календарного періоду. 

Контроль виконання планів роботи флоту пе-
редбачає накопичення даних про виконання відпові-
дних планів по мірі відправлення суден і закінчення 
рейсів і доповнення їх оцінками результатів поточ-
ної роботи всіх суден.  

При уточнені оперативних даних, здійснюється 
коригування результатів контролю і аналізу так, що 
на кожний момент часу є оцінка виконання плану як 
по кожному рейсу, так і по будь-якій групі суден, з 
точністю обумовленою точністю даних, що надійш-
ли. Це дозволяє здійснити інтеграцію різних видів 
обліку контролю і аналізу роботи флоту. 

Певною проблемою для оцінки економічної 
доцільності рішення задач контролю і аналізу робо-
ти флоту є те, що задачі контролю і аналізу відно-
сяться до пасивних функцій управління. Як відомо, 
ці функції направлені на забезпечення активних фу-
нкцій і фактично дають, в основному лише непря-
мий ефект. Крім того, відсутні чіткі методичні роз-
робки про зв’язок між задачами контролю і регулю-
вання, для забезпечення яких призначені результати 
контролю і аналізу, і які безпосередньо створюють 
прямий ефект. 

Результати контролю і аналізу служать для за-
безпечення задач регулювання. Поліпшення функції 
регулювання і є головним джерелом ефективності 
контролю. Між моментом виникнення відхилень у 
виконанні плану або зміни умов рейсу і прийняттям 
необхідного регулювального впливу існує певний 
проміжок часу, що називається періодом регулю-
вання. Очевидно, що чим триваліший період регу-
лювання, тим значніші виникаючі втрати від функ-
ціонування системи управління зі зниженою ефек-
тивністю. 

Тривалість періоду регулювання в значній мірі 
залежить від тривалості контролю і аналізу, які є йо-
го складовими частинами.  

Складовими економічної доцільності при конт-
ролі роботи кожного судна є зменшення невиробни-
чих простоїв, величини витрат, підвищення продук-
тивності судна і збільшення об’єму виконуваних пе-
ревезень і прискорення термінів доставки вантажів. 

Висновок. Враховуючи відмінності в потребах 
інформації рівнів управління судноплавним підпри-
ємством, рівень, що відповідає флоту в цілому (Р) 
необхідно деталізувати. 

До важливих недоліків рейсових планів відно-
сять недосконалість процесу їх корегування. В ре-
зультаті чого, відсутні своєчасні впливання на пере-
візний процес, що викликає певні труднощі в забез-
печені роботи флоту в дійсно оптимальному режимі. 

Оцінка економічної доцільності рішення задач 
контролю і аналізу роботи флоту, представляє певні 
труднощі. Частина з них обумовлена особливостями 
задач контролю і аналізу. 
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И. В. Чайковский Основные принципы построе-

ния системы математического обеспечения задач кон-
троля и анализа работы флота 

В статье рассмотрены вопросы основных принци-
пов построения системы математического обеспечения 
задач контроля и анализа работы флота. Приведены ос-
новные виды обеспечения комплекса задач контроля и 
анализа перевозок и работы флота. Приведенные пока-
затели, соответствующие уровням технологических опе-
раций, необходимых для расчета совокупности производ-
ных эксплуатационных и финансовых показателей рабо-
ты судов. Рассмотрены основные принципы по проекти-

рованию системы математического обеспечения задач 
контроля и анализа работы морских транспортных су-
дов. Рассмотрены вопросы экономической целесообразно-
сти решения задач контроля и анализа работы флота. 

Ключевые слова: система управления, информаци-
онное обеспечение, математическое обеспечение, кон-
троль, анализ, флот, рейс, показатель. 

 
I. V. Tchaikovsky Main principles of mathematical 

support systems of the control and analysis of the fleet 
work 

The article deals with the basic principles of construct-
ing a system of mathematical support for tasks of control and 
analysis of the fleet's work. The main types of maintenance of 
a complex of tasks of control and analysis of transportation 
and work of the fleet are given. These indicators correspond to 
the levels of technological operations that are necessary for 
calculating the combination of operational and financial per-
formance indicators of ships. The basic principles concerning 
the design of a system of mathematical support for tasks of 
control and analysis of the operation of marine transport ve-
hicles are considered. The questions of economic expediency 
of the decision of tasks of control and analysis of work of the 
fleet are considered. 

Key words: control system, information provision, 
mathematical support, control, analysis, fleet, flight, index. 
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УДК 629.4.018 
 

МЕТОДИКА ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ  
ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНОГО ГАЛЬМУВАННЯ 

 
Яровий Р.О., Чернецька-Білецька Н.Б. 

 
METHOD OF IMMATIOUS MODELING OF ELECTRODYNAMIC  

BRAKING PROCESSES 
 

Yarovoy R., Chernetska–Biletska, N. 
 
 
 

Метою дослідження є створення методики імітаційного 
моделювання показників роботи маневрового тепловозу 
ЧМЕ3Т при електродинамічному гальмуванні на сортува-
льній горці. Запропонований новій підхід для визначення 
техніко-економічних показників. Розроблено методику та 
створена імітаційна математична модель процесів, які 
заснована на виконанні тягових та електродинамічних 
розрахунків. Приведено алгоритм розрахунків показників 
електродинамічного гальмування на сортувальній горці. 
Встановлений зв'язок між витратами палива та накопи-
чувачем енергії у силовому ланцюзі маневрового локомо-
тива ЧМЕ3Т. Для зниження енергетичних витрат на ма-
неврову роботу розглянуто питання ефективності за-
стосування накопичувачів енергії на маневрових локомо-
тивах типу ЧМЕ3Т. Проведений порівняльний аналіз ви-
трат палива та динамічних показників при використанні 
накопичувача енергії у силовому ланцюзі та без нього. 
Ключові слова: рухомий склад, маневрова робота, тяго-
вий розрахунок, модернізація маневрових локомотивів,  
електродинамічне гальмування, накопичення енергії, гіб-
ридний привід. 
 
 

Вступ. У статті запропоновано новий підхід 
оцінки техніко-економічних показників роботи теп-
ловоза шляхом математичного моделювання проце-
сів, що відбуваються в силовій установці і агрегатах 
при електродинамічному гальмуванні. Процес галь-
мування уявімо як стохастичну безліч елементарних 
операцій, в яких процеси в силовій установці мо-
жуть бути змодельовані з будь-яким ступенем точ-
ності. Такий підхід дозволяє отримати загальну оці-
нку техніко-економічних показників роботи манев-
рового тепловоза. 

Аналіз структури витрат паливно-енергетичних 
ресурсів за всіма технічними засобів і технологій 
здійснення перевізного процесу на залізничному 
транспорті дозволяє визначити основні напрямки 
підвищення енергетичної ефективності і енергозбе-
реження. Основним заходом, спрямованим на зни-
ження рівня споживання паливно-енергетичних ре-
сурсів тяговим рухомим складом, є його модерніза-

ція з пониженням питомої витрати палива на одини-
цю виконаної роботи і підвищенням ККД, а також 
його заміна на більш сучасний і енергоефективний 
рухомий склад. 

Одним з інноваційних енергозберігаючих на-
прямків є застосування енергоємних накопичувачів 
енергії на маневрових локомотивах.  

Постановка проблеми. Основна проблема ви-
значення ефективності використання накопичувачів 
енергії у маневрових тепловозах полягає у встанов-
ленні зв’язку між параметрами накопичувача енергії 
та споживанням палива маневровим локомотивом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
роботі Коссов Е.Е.[6] вирішував задачу підвищення 
якості робочого процесу дизеля в несталих режимах 
за рахунок використання накопичувача енергії у си-
ловій мережі тепловозу. Також було теоретично об-
ґрунтовано спосіб керування силовою установкою 
тепловоза з накопичувачем з метою зменшення не-
обхідної розрахованої енергоємності накопичувача. 
В роботах Є.П. Лосєва [5] розглянуто спосіб вибору 
необхідних параметрів комбінованих силових уста-
новок локомотивів на основі завантаження силових 
установок локомотивів при їх роботі на конкретних 
ділянках. Тепловий двигун забезпечує деяку серед-
ню потужність тепловозу, необхідну в експлуатації, 
а перевищення або дефіцит тягової потужності пок-
ривається накопичувачем, необхідна енергоємність 
якого визначається за тривалістю режимів заря-
дження і розрядження, а також за часткою потужно-
сті, яку має реалізувати  накопичувач  в цих режи-
мах. Недоліком цього підходу є те, що вони не вра-
ховуються багато факторів які впливають на пара-
метри споживання паливно-енергетичних ресурсів 
маневрових локомотивів з накопичувачем енергії.  

Мета. Мета дослідження це новий підхід оцін-
ки техніко-економічних показників роботи теплово-
за шляхом математичного моделювання процесів є 
оцінка енергоефективності технічних рішень в про-
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ектах використання накопичувачів енергії при мо-
дернізації маневрових локомотивів. 

Результати досліджень. Оцінка енергетичних 
витрат на маневрові операції є найбільш складним і 
важливим моментом при виборі накопичувача енер-
гії, так як при цьому необхідно мати математичну 
модель руху составу, максимально відповідну реа-
льним умовами з урахуванням безупинно мінливих 
плану і профілю колії, метео умов. 

Розроблено методику та створена імітаційна 
математична модель процесів, пов'язаних з вико-
нанням маневрових робіт, яка заснована на вико-
нанні тягових розрахунків для операції електроди-
намічного гальмування. 

 Визначимо питому гальмівну силу локомотива 
при електродинамічному гальмуванні за такою фор-
мулою: 

 

),367,0(bT TT bICФn   
 

де Tb - складова гальмівної сили викликана магні-

тними і механічними втратами, Н; 
СФ - навантажувальна характеристика; 
n - кількість тягових двигунів; 
IT- гальмовий струм, А. 
Навантажувальна характеристика пов'язана зі 

швидкістю руху і залежить від конструктивних осо-
бливостей тягового двигуна. 

Складова гальмівної сили визначається: 
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де магP - магнітні втрати, Вт; 

мехP  - механічні втрати, Вт; 

пP  - втрати в передачі, Вт; 

v – швидкість руху, м/с 
Струм гальмування пов'язаний зі швидкість ру-

ху поїзда: 
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де  цR  - загальний опір кола двигун та накопичу-

вач, Ом; 
Швидкість руху маневрового складу в будь-

якій точці визначається за формулою: 
 

tavi  1iv  
 

де a - прискорення (уповільнення) поїзда при дії 
прискоруючей (сповільнуючей) сили в м/с2; 

Δt - крок інтегрування, в розрахунках приймаєть-
ся рівним c; 

vi-1 - швидкість руху при попередньому кроці, 
м/с; 

В основу даної моделі покладено диференціа-
льне рівняння руху поїзда (маневрового состава): 
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де F - питома сила тяги локомотива, Н; 
''

qw  - загальний питомий опір руху рухомого 

складу, Н/кг; 
'
lw  - загальний питомий опір руху локомотиву, 

Н/кг; 

2L  - довжина підгірного шляху , м; 

2L  - довжина насувної частини , м; 
S – загальна довжина , м; 
  - коефіцієнт що враховує інерцію рухомого 

складу; 
Q - маса рухомого складу, кг; 
Основним фактором, що визначає на приско-

рення руху маневрового складу, є питома сила тяги 
маневрового локомотива. 

Тягові характеристики локомотивів задаються 
таблично і змінюються в залежності від розрахунко-
вої швидкості руху. 

Енергія що вироблюється при електродинаміч-
ному гальмуванні можливо оцінити рівнянням: 
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де e  - ККД накопичувача; 

b – коефіцієнт враховуючий масу та інерцію ру-
хомого складу;, 
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де v  - ККД механічної передачі; 

n – кількість двигунів; 
Кожен полурейс включає в себе різні за поєд-

нанням поодинокі режими роботи маневрового теп-
ловоза, які залежать від випадкових величин. 

Основні режими при маневровій роботі: 
- робота дизеля на холостому ходу при стоян-

ках; 
- розгін; 
- рух з постійною швидкістю; 
- робота дизеля на холостому ходу при русі по 

інерції; 
- гальмування. 
Виділивши з певного безлічі деякий набір ос-

новних характерних одиничних режимів, виконавши 
тягові розрахунки, що відображають реальні умови 
експлуатації, можна визначити раціональний алго-
ритм керування силовою установкою, ефективність 
застосування накопичувачів енергії у силовому лан-
цюзі тепловозів, необхідний розподіл витрат енергії 
між джерелами, витрата палива, витрати часу на ви-
конання маневрової операції і т.п. 
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Рис 1.  Статистичні дані про часу роботи тепловозів  
на поодиноких режимах 
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Рис 2. Блок-схема алгоритму розрахунку показників  
при імітації операції електродинамічного гальмування 

Так як основний режим накопичення енергії це 
режим електродинамічного гальмування розглянемо 
алгоритм виконання розрахунків цього режиму. 

Розрахунок маневрового режиму пов'язаний з 
аналізом складних залежностей між швидкістю, 
уповільненням,  довжиною та часом гальмування, 
швидкістю і потужністю та ін.  

В статі наведені результати розрахунків при 
виконанні електродинамічного гальмування на сор-
тувальній горці. Результати розрахунку показників 
гальмування тепловозом ЧМЕ3Т при розформуван-
ня складу з 30 вагонів на сортувальній горці станції 
Лиман з використанням вищеописаної методики 
представлені на рис. 3. 

 

Рис. 3. Показники роботи тепловоза при виконанні  
електродинамічного гальмування 

Висновок. В статі були викладені вимоги та 
напрями для побудови імітаційної моделі маневро-

вої роботи на горці яка складається представлена у 
вигляді безлічі одиничних режимів з моделюванням 
реальних процесів в силових установках і варіюван-
ням маси складу в вигляді випадкової величини. Це 
дозволить з високою вірогідністю виконати розра-
хунок показників роботи маневрового тепловоза, 
уточнити витрата палива і виявити найбільш раціо-
нальні режими управління тепловозом, вплив пере-
хідних процесів в дизелі на витрату палива при ро-
боті в різних одиничних режимах і частка витрат 
палива, що припадає на цей режим на прикладі теп-
ловоза ЧМЕ3Т.  
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Яровой Р.А. Методика имитационного моделиро-

вания процессов при электродинамическом торможе-
нии. 

Целью исследования является создание методики 
имитационного моделирования показателей работы ма-
неврового тепловоза ЧМЕ3Т при электродинамическом 
торможении на сортировочной горке. Предложенный но-
вой подход для определения технико-экономических пока-

зателей. Разработана методика и создана имитационная 
математическая модель процессов, основанная на выпол-
нении тяговых и электродинамических расчетов. Приве-
дены алгоритм расчетов показателей электродинамиче-
ского торможения на сортировочной горке. Установлена 
связь между расходом топлива и накопителем энергии в 
силовой цепи маневрового локомотива ЧМЕ3Т. Для сни-
жения энергетических затрат на маневровую работу 
рассмотрен вопрос эффективности применения накопи-
телей энергии на маневровых локомотивах типа ЧМЕ3Т. 
Проведенный сравнительный анализ расхода топлива и 
динамических показателей при использовании накопителя 
энергии в силовой цепи и без него. 

Ключевые слова: подвижной состав, маневровая 
работа, тяговый расчет, модернизация маневровых ло-
комотивов, электродинамический торможения, накопле-
ния энергии, гибридный привод. 

 
Yarovoy R. Methods of simulation of processes in elec-

trodynamic braking. 
The aim of the research is to create a simulation meth-

odology for performance indicators of a shunting diesel loco-
motive CHME3T during electrodynamic braking on a hump 
yard. The proposed new approach to determine the technical 
and economic indicators. A technique has been developed and 
an imitational mathematical model of processes based on 
traction and electrodynamic calculations has been created. An 
algorithm for calculating the electrodynamic braking perfor-
mance on a sorting chamber is given. The relationship be-
tween fuel consumption and energy storage in the power cir-
cuit of the shunting locomotive CHME3T has been estab-
lished. To reduce energy costs for shunting work, the issue of 
the efficiency of energy storage devices on shunting locomo-
tives of the type CНME3T was considered. A comparative 
analysis of fuel consumption and dynamic performance using 
the energy storage device in the power circuit and without it. 

Keywords: rolling stock, traction calculation, moderni-
zation of shunting locomotives, electrodynamic braking, ener-
gy storage, hybrid drive. 
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