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RISK ASSESSMENT OF THERMAL DAMAGE TO PEOPLE  

AT INDUSTRIAL SITES IN CASE OF EMERGENCY BURNING SOLID 

PROPELLANT 

Purpose. This work involves the development of a numerical model for the calculation of areas of thermal dam-

age to people in the event of solid propellant burning at the industrial site. Methodology. An equation expressing 

the law of energy conservation was used to solve the problem of determining the areas of thermal shock of people at 

the industrial site. A potential flow model was used to calculate the airflow velocity field in the presence of build-

ings at the industrial site where an emergency occurs. The numerical solution of the two-dimensional equation for 

the velocity potential is derived using the Liebmann method. This numerical model takes into account the uneven 

velocity field of the wind flow that is formed near industrial buildings. An implicit difference splitting scheme was 

used to numerically solve the energy equation. The physical splitting of a two-dimensional energy equation into 

a system of one-dimensional equations describing the temperature transfer in one coordinate direction has been car-

ried out previously. At each splitting step, the unknown temperature value is determined by an explicit point-to-

point computation scheme. Based on the numerical model built, the code using the FORTRAN algorithm language 

is created. Findings. Based on the developed numerical model, a computational experiment was conducted to evalu-

ate the risk of thermal damage to people at the industrial site where solid propellants are produced. The dangerous 

areas for personnel are identified. Originality. An efficient numerical model has been developed to calculate the 

zones of thermal pollution in case of solid propellant burning. Practical value. Based on the developed mathemati-

cal model, a computer program was created, which allows performing serial calculations for determining the zones 

of thermal damage during emergencies at the chemically hazardous objects. The mathematical model developed can 

be used to design an emergency response plan for chemically hazardous objects. 
Keywords: risk of thermal damage; emergency burning of solid propellant; mathematical modelling 
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Introduction 

Different types of emergencies are possible at 

chemically hazardous sites, where not only the 

emission of chemically hazardous substances takes 

place [2, 5–7], but also their accidental ignition. 

Such an emergency can occur at the Pavlohrad 

Chemical Plant, where solid propellant is manufac-

tured and stored (Fig. 1). In case of emergencies, it 

is very important to assess the risk of damage to 

people [1, 8–13]. 

Fig. 1. Grimm-2 rocket engine: 

(https://zik.ua/ru/news/2018/03/07/raketniy_kompleks_grom_

yspitayut_v_kontse_2019_goda_1280605) 

While burning solid propellant, apart from the 

concentration of chemically hazardous substances, 

another affecting factor emerges – the air tempera-

ture near the accident scene. In case of skin contact 

with the heated air burns of varying severity and 

inhalation burns appear, which may result in ther-

mal damage with fatal consequences. Our study 

examines the methodology for solving the problem 

associated with identifying the potential territorial 

risk of thermal damage to personnel while burning 

solid propellant at an industrial site. 

It is known that the temperature of solid propel-

lant combustion products can be very high and de-

pends on the propellant type. Because of the pow-

erful emission of combustion products and under 

the influence of wind, the thermal contamination 

zone spreads from the accident scene; there is a 

risk of thermal damage to personnel in work areas 

located at some length at the industrial site. There-

fore, to adequately assess the risk of human dam-

age at industrial sites, the impact of this hazardous 

factor on people should be taken into account. To 

solve this problem, it is necessary to predict the air 

temperature change over time in the work area, 

since this task belongs to the class of non-

stationary tasks. It should be noted that the for-

mation of temperature fields at the industrial site 

will be affected by different weather situations, 

such as during the formation of concentration 

fields. Therefore, to evaluate the risk of thermal 

damage to personnel at the industrial site, this 

should be taken into account in mathematical mod-

els. In addition, the complexity of solving this 

problem lies in the need to take into account the 

influence of various obstacles on the formation of 

thermal fields. 

Purpose 

Our primary goal is to develop a computer 

model for rapid assessment of the risk of thermal 

damage to people at an industrial site in the event 

of emergency combustion of solid propellants.  

Methodology 

In practice, it is important to have fast mathe-

matical calculation models to assess the risk of 

thermal damage to personnel, which allow one to 

take into account important physical factors that 

influence the formation of hazardous zones. It 

should be noted that solving this class of tasks has 

several ambiguities. For example, the air tempera-

ture at the place of propellant combustion may 

have a wide enough range – from 1000 to 1500ºC 

and above. The exact value is almost unknown. 

Therefore, when constructing a model for predict-

ing the risk of thermal damage to people, we will 

make some assumptions: first – that p vс с ; sec-

ond – we will consider only the processes of ther-

mal conductivity and convective heat transfer. 

Then for the express estimation of the risk of ther-

mal damage to people at industrial sites in case of 

accidents caused by the burning of solid propel-

lants, we will use the following equation of con-

vective heat transfer (two-dimensional, planned 

model, Boussinesq approximation) [3, 4]: 

 div grad
T uT vT

a T
t x y

  
  

  
, (1) 

where T  – is the air temperature; ,u v  –velocity 

vector components of the air flow;  ,x ya a a  – 

coefficients of thermal conductivity; ,i ix y  – Car-

tesian coordinates; t  – time. 
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The formulation of boundary conditions for the 

energy equation (1) is as follows:  

1. At the input of the calculation area:

inT T , 

where inT  – is the known ambient air temperature 

(eg.,  o20 CinT  ). 

2. At the boundary of the flow exit from the

calculated area: 

1, ,i j i jT T  , 

where 1,i jT   – is the temperature in the last

difference cell; ,i jT  – the temperature in the previ-

ous cell. 

3. On the solid boundaries 0
T

n





. 

For the moment of time 0t  , that is, at the 

moment of the beginning of the calculation, we set 

the condition 0T T , where 0T  – is the known air 

temperature in the calculation area, for example 

0 inT T . At the place where the solid propellant 

combustion products are released, the temperature 

of these products is set. This approach can be used 

when conducting «pilot», serial calculations to 

quickly identify the most dangerous areas of ther-

mal damage to personnel. Another approach is to 

set the heat emission power at the accident scene, 

but one needs to know this emission for a specific 

type of propellant. In this case, we add a summand 

to the energy equation (1), similar to the simulation 

of a point source of the emission of a chemically 

dangerous substance in the mass transfer equation. 

Solving the energy equation allows obtaining a 

temperature distribution over time in work areas 

near the place where an accident at the enterprise 

occurred. The risk of thermal damage is deter-

mined from the following condition: if the air tem-

perature in the work area is more than the set dam-

age temperature (for example, the temperature is 

more than 100ºС, at which there is complete pro-

tein denaturation), then at this point of the work 

area we assume that the risk of damage is equal 

100%. 

To numerically solve the energy equation, we 

use the implicit difference splitting scheme. At the 

first stage, we split the energy equation at the dif-

ferential level into a sequence of the following 

equations:  

x

T uT T
a

t x x x

    
   

    
; (2) 

y

T T T
a

t y y y

    
   

    
. (3) 

Then for the numerical integration of one-

dimensional energy equations, we use the implicit 

difference scheme [4]: 

;
uT u T u T

x x x

   
 

  

vT v T v T

y y y

   
 

  
;

; ;
2 2

u u u u
u u  

 

; .
2 2

v v v v
v v  

 

We approximate the derivatives for the equa-

tions from system (2)–(3): 

1 1
1, ,

2

n n
i j i j

x x

T TT
a a

x x x

 
   

  
   

1 1
, 1, 1 1

2
;

n n
i j i j n n

x xx xx

T T
a M T M T

x

 
    


  


 

1 1
, 1 ,

2

n n
i j i j

y y

T TT
a a

y y y

 
   

  
   

1 1
, , 1 1 1

2
;

n n
i j i j n n

y yy yy

T T
a M T M T

y

 
    


  


 

1 1
1, , , 1, 1;

n n
i j i j i j i j n

x

u T u Tu T
L T

x x

   
   


 

 
 

1 1
1, 1, , , 1;

n n
i j i j i j i j n

x

u T u Tu T
L T

x x

   
   


 

 
 

, 1 , , , 1 1;
i j i j i j i j n

y

T TT
L T

y y

 
   

 
 

 

, 1 , 1 , , 1.
i j i j i j i j n

y

T TT
L T

y y

 
   

 
 

 
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The splitting scheme for equation (2) is written 

as follows: 

– at the first step, the difference equation has

the following form: 

, ,
;

k n
i j i j k k n

x xx xx

T T
L T M T M T

t

  


  


 (4) 

– at the second step of the splitting, the differ-

ence equation takes the form: 

1
, , 1 1.

n k
i j i j n n n

x xx xx

T T
L T M T M T

t



    


  


 (5) 

The splitting scheme for numerical integration 

equation (3) is as follows: 

– at the first step, the difference equation has

the form: 

, ,
;

k n
i j i j k k n

y yy yy

T T
L T M T M T

t

  


  


 (6) 

– at the second step of the splitting, the differ-

ence equation will be as follows: 
1

, , 1 1.

n k
i j i j n n n

y yy yy

T T
L T M T M T

t



    


  


(7) 

The unknown value of temperature T at each 

step of splitting (4)–(7) is calculated by the formu-

la of point-to-point computation. 

The air velocity field u, v, in the presence of 

obstacles at the industrial site, is determined based 

on the model of potential movement:  

2 2

2 2
0;

P P

x y

 
 

 
 (8) 

P
u

x





;    
P

v
y





. 

The boundary conditions for equation (8) are as 

follows: 

1) 0
P

n





– at solid impermeable boundaries;

2) n

P
V

n





– at the boundary where the flow en-

ters the calculation area, nV  – known air velocity; 

3) P = const – at the boundary of the flow exit

from the calculation area. 

We will use the Liebmann method to numeri-

cally solve this equation. In this case, the differ-

ence equation will look like:  

1, , 1, , 1 , , 1

2 2

2 2
0.

i j i j i j i j i j i jP P P P P P

x y

      
 

 
 

We define the value of the velocity potential in 

the centers of the difference cells as follows: 

1, 1, , 1 , 1

2 2

, ,

i j i j i j i j

i j

P P P P

x y
P

Z

     
 

    (9) 

where 
2 2

2 2
Z

x y

 
  

  
. 

The calculation of dependence (9) is completed 

when 

1
, , ,n n

i j i jP P   

where 1
,
n

i jP   – is the value of the velocity potential 

at the new iteration; ,
n

i jP  – the value of the velocity 

potential at the previous iteration; ε – small num-

ber. 

To calculate by the formula (9) it is necessary 

to set the initial value of the velocity potential in 

the calculation region, we take the following value: 
0
, 0i jP  . 

The components of the air velocity vector on 

the sides of the computational cells are calculated 

as follows:  

, 1,i j i j

ij

P P
u

x





; 

, , 1i j i j

ij

P P
v

y





. 

It is necessary to know this air velocity field to 

solve an energy equation that uses the parameters 

u = f(x, y), v = f(x, y). 

The methodology for assessing the potential 

territorial risk of thermal damage to personnel at an 

industrial site is analogous to the methodology for 

assessing the potential territorial risk of toxic 

human damage. That is, based on numerical inte-

gration of basic equations (energy equation and 

equation for velocity potential), we predict the 

10

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 1 (85) 

 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА 

Creative Commons Attribution 4.0 International © M. M. Biliaiev, O. V. Berlov, V. A. Kozachyna, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/200752 I. V. Kalashnikov, O. V. Shevchenko, 2020 

formation of temperature fields for different 

weather conditions, etc. whose probability is 

known. Then we determine the subzones where the 

air temperature value is greater than the damage 

temperature (this damage temperature is defined by 

the model`s user), and print the results of the pre-

diction of thermal damage risk for a specific point 

in time, in order to further analyze the size and 

speed of the damage zone formation. The probabil-

ity of propellant ignition point may also be consid-

ered for risk assessment. 

FORTRAN was used to create the code. The 

TH2 program package, which is a software imple-

mentation of the methodology for assessing the 

territorial risk of thermal damage to personnel at an 

open space, includes the following subprograms of 

the SUBROUTINE program: 

1. TEN1 – calculation of the air velocity field at 

the industrial site (TEN1A – calculation of the air 

velocity field in the working room). 

2. TEN2 – calculation of the velocity potential. 

3. TEN3 – calculation of temperature fields and 

their changes over time at the industrial site. 

4. TEN5 – print of the calculation results. 

5. TEN6 – risk calculation of the thermal dam-

age to personnel at the industrial site. 

For calculations to determine the magnitude of 

the territorial risk of thermal damage to people at 

the industrial site, one must specify the following 

parameters: 

1. Dimensions of the calculation area. 

2. Dimensions of buildings. 

3. Geometric shape of buildings. 

4. Weather situation parameters. 

5. Air temperature at the accident scene. 

6. The location of the accident. 

7. Receptor coordinates (work area). 

8. Probability of realization of certain weather 

situation. 

9. Location of buildings at an industrial site. 

The result of the simulation is a matrix of the 

territorial risk of thermal damage to people at the 

site for a specific moment after the accident or the 

distribution of temperature fields at the site and 

their change over time. 

 

 

Findings 

The constructed numerical model was used to 

estimate the potential risk of thermal damage to 

people at the industrial site of Pavlohrad Chemical 

Plant (Fig. 2) in the case of solid propellant of the 

Grim-2 rocket. 

 

Fig. 2. To calculation of the risk of thermal damage  

to personnel at the industrial site of Pavlohrad  

Chemical Plant (Googleimage): 
1 – the place of probable emergency burning of solid  

propellant; 2 – work area no. 1; 3 – industrial building;  

4 – work area no. 2 

During calculations, it is taken that at the indus-

trial site the probability of wind velocity of 3 m/s is 

equal to 25%, and the reliability of the wind ve-

locity of 7 m/s is equal to 75%. The wind direction 

is shown in the figure by an arrow. It is taken that 

the temperature of combustion products at the ac-

cident scene is 1000ºС. Initial air temperature in 

the calculation area 0T  20ºС. The dimensions of 

the calculation area are 290x268 m. We estimate 

the risk of thermal damage to workers based on the 

two-dimensional energy equation discussed above. 

It is taken the following: if the air temperature at 

the industrial site is more than 100ºС, then the re-

ceptor enters the damage area. 

Below Fig. 3–5 shows the change dynamics in 

the air temperature near the industrial building at 

different intervals after the accident. Data are given 

for a wind velocity of 3 m/s. 

The limit of thermal pollution, in Fig. 3–5, 

marked by no. 1, shows the boundary of the zone 

of thermal damage to workers; since this isoline 

corresponds to the temperature value of  
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T = 100 ºС. As we can see, the thermal pollution 

zone at the industrial site is constantly expanding 

over time and extending along the industrial build-

ing. It is clearly seen that subzones with high tem-

perature gradients are created near the building 

walls. 

 

Fig. 3. Zone of thermal pollution (isotherm) near indus-

trial building, t = 10 sec: 
1 – T = 100ºС; 2 – T = 230ºС 

 

Fig. 4. Zone of thermal pollution (isotherm) near indus-

trial building, t = 25 sec: 
1 – T = 102ºС; 2 – T = 239ºС 

 
Fig. 5. Zone of thermal pollution (isotherm) near  

industrial building, t = 32 sec: 
1 – T = 103ºС; 2 – T = 240ºС; 3 – industrial building 

In order to obtain clearer assessment of the po-

tential risk of thermal damage to people at the in-

dustrial site, it is necessary to analyze the data be-

low in Fig. 6–9. They show the change in air tem-

perature in two work areas (these work areas are 

shown in Fig. 2), which are located near the wall of 

the industrial building. The first zone is located at  

a length of about 55 m from the accident scene, the 

second – at a length of about 33 m from the acci-

dent scene.  

 

Fig. 6. Air temperature change over time  

in work area no. 2 

 

Fig. 7. Air temperature change over time  

in work area no. 1 

As we can see from Fig. 6 and 7, the air tem-

perature rises very rapidly in both work areas and 

already in 20 sec. after the start of emergency 

emission it exceeds the threshold value of damage 

temperature by more than twice. Such air tempera-

ture will cause burns of both human skin and res-

piratory tract. 
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Fig. 8 and 9 show the matrices of potential ter-

ritorial risk of thermal damage to people at indus-

trial site for different time points in case of realiza-

tion of these probable weather conditions. 

From Fig. 8 and 9, we see that the area of terri-

torial risk zone of thermal damage to personnel is 

constantly changing over time. It is increasing in 

size, so we are talking about the spatial-temporal 

change of the territorial risk of thermal damage to 

personnel at industrial site. For the considered me-

teorological situations, the risk of thermal damage 

to personnel is extremely high, as thermal damage 

is formed very quickly. However, we see that be-

hind the building there is no risk of thermal dam-

age to people for the considered moments of time. 

It should be noted that the calculation time was 4 

sec. 

Conclusions 

1. A numerical model is proposed for predict-

ing the areas of thermal damage to personnel at 

industrial sites in case of the emergency ignition of 

solid propellants. 

2. Risk of thermal damage to people at an 

industrial site in case of solid propellant ignition 

was assessed. 

 

Fig. 8. Probability of thermal damage to personnel  

at industrial site at the time moment t = 12 sec. 

 

Fig. 9. Probability of thermal damage to personnel  

at the industrial site at the time moment t = 24 sec. 
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ОЦЕНКА РИСКА ТЕРМИЧЕСКОГО ПОРАЖЕНИЯ ЛЮДЕЙ НА 

ПРОМЫШЛЕННОМ ОБЪЕКТЕ В СЛУЧАЕ АВАРИЙНОГО ГОРЕНИЯ 

ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ТОПЛИВА 

Цель. Данная работа предусматривает разработку численной модели для расчета зон термического по-

ражения людей при аварийном горении твердого ракетного топлива на территории промышленного объекта. 

Методика. Для решения поставленной задачи – определения зон термического поражения людей на терри-

тории промышленного объекта – использовано уравнение, выражающее закон сохранения энергии. Для рас-

чета поля скорости воздушного потока при наличии зданий на территории промышленного объекта, где 

имеет место аварийная ситуация, использована модель потенциального течения. Численное решение дву-

мерного уравнения для потенциала скорости проведено с помощью метода Либмана. При использовании 

этой численной модели учтено неравномерное поле скорости ветрового потока, формируемого у промыш-

ленных зданий. Для численного решения уравнения энергии использовано неявную разностную схему рас-

щепления. Предварительно осуществлено физическое расщепление двумерного уравнения энергии на си-

стему одномерных уравнений, описывающих перенос температуры в одном координатном направлении. На 

каждом шагу расщепления неизвестное значение температуры определено по явной схеме бегущего счета. 

На базе построенной численной модели создан код на алгоритмическом языке FORTRAN. Результаты. На 

основе разработанной численной модели проведен вычислительный эксперимент для оценки риска терми-

ческого поражения людей на территории промышленного объекта, где изготовляют твердое ракетное топли-
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во. Определены зоны, опасные для нахождения персонала. Научная новизна. Разработана эффективная 

численная модель, позволяющая рассчитывать зоны термического загрязнения в случае аварийного горения 

твердого ракетного топлива. Практическая значимость. На базе разработанной математической модели 

создана компьютерная программа, которая дает возможность проводить серийные расчеты для определения 

зон термического поражения при чрезвычайных ситуациях на территории химически опасных объектов. 

Данная математическая модель может быть использована при разработке плана ликвидации аварийной си-

туации (ПЛАС) для химически опасных объектов. 
Ключевые слова: риск термического поражения; аварийное горение твердого ракетного топлива; матема-

тическое моделирование 
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ОЦІНКА РИЗИКУ ТЕРМІЧНОГО УРАЖЕННЯ ЛЮДЕЙ НА 

ПРОМИСЛОВОМУ ОБ’ЄКТІ В РАЗІ АВАРІЙНОГО ГОРІННЯ 

ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ПАЛИВА 

Мета. Ця робота передбачає розробку чисельної моделі для розрахунку зон  термічного ураження людей 

у разі аварійного горіння твердого ракетного палива на території промислового об’єкта. Методика. Для 

розв’язання поставленої задачі – визначення зон термічного ураження людей на території промислового 

об’єкта – використано рівняння, що виражає закон збереження енергії. Для розрахунку поля швидкості пові-

тряного потоку за наявності будівель на території промислового об’єкта, де має місце аварійна ситуація, 

використано модель потенціальної течії. Чисельне розв’язання двовимірного рівняння для потенціалу швид-

кості проведено за допомогою методу Лібмана. Під час використання цієї чисельної моделі враховано нері-

вномірне поле швидкості вітрового потоку, що формується біля промислових будівель. Для чисельного 

розв’язання рівняння енергії використано неявну різницеву схему розщеплення. Попередньо здійснено фі-

зичне розщеплення двовимірного рівняння енергії на систему одновимірних  рівнянь, що описують перенос 

температури в одному координатному напрямку. На кожному кроці розщеплення невідоме значення темпе-

ратури визначено за явною схемою біжучого рахунку. На базі побудованої чисельної моделі створено код за 

допомогою алгоритмічної мови FORTRAN. Результати. На основі розробленої чисельної моделі проведено 

обчислювальний експеримент для оцінки ризику термічного ураження людей на території промислового 

об’єкта, де виготовляють тверде ракетне паливо. Визначено зони, які є небезпечними для перебування пер-

соналу. Наукова новизна. Розроблено ефективну чисельну модель, що дозволяє розраховувати зони термі-

чного забруднення в разі аварійного горіння твердого ракетного палива. Практична значимість. На базі 

розробленої математичної моделі створено комп’ютерну програму, що дає можливість проводити серійні  

розрахунки для визначення зон термічного ураження під час надзвичайних ситуацій на території хімічно 

небезпечних об’єктів. Ця модель може бути використана під час розробки плану ліквідації аварійної ситуації  

(ПЛАС) для хімічно небезпечних об’єктів. 
Ключові слова: ризик термічного ураження; аварійне горіння твердого ракетного палива; математичне 

моделювання 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ОЧИЩЕННЯ ВОДИ У ФІЛЬТРІ 

Мета. Для аналізу ефективності очищення води в системах водопідготовки важливим завданням 

є розробка математичних моделей, що дозволяють визначати ступінь очищення води на етапі проведення 

проєктних робіт. Основною метою роботи є побудова чисельних моделей для розрахунку процесу фільтрації 

та масопереносу у фільтрі. Методика. Розрахунок процесу фільтрації забрудненої води у фільтрі проведено 

у два етапи. На першому етапі розраховано поле швидкості потоку у фільтрі. Для розв’язання цієї задачі 

використано класичне рівняння фільтрації. На другому етапі розрахунку змодельовано течію забрудненої 

води у фільтрі. Для розв’язання цієї задачі використано рівняння масопереносу, що виражає закон збере-

ження маси. Це рівняння враховує перенос домішки фільтраційним потоком, перенос домішки за рахунок 

дисперсії та сорбцію домішки в завантаженні фільтра. Розв’язання рівняння фільтрації проведено за допо-

могою поперемінно-трикутного методу О. А. Самарского. Визначення невідомого значення напору на базі 

цього методу проведено за явною формулою біжучого розрахунку. Для чисельного інтегрування моделюва-

льного рівняння масопереносу у фільтрі використано різницеву схему розщеплення. Результати. Сучасною 

тенденцію в галузі водопостачання та водовідведення є створення багатовимірних та багатофакторних ма-

тематичних моделей. Таки моделі дозволяють замінити фізичний експеримент на обчислювальний. До ком-

плексу споруд водопідготовки обов’язково належать фільтри очищення води. Ефективність роботи фільтрів 

впливає на ефективність роботи інших очисних споруд технологічної схеми очищення. Розроблено матема-

тичниу модель, що дозволяє аналізувати процес очищення води у фільтрі. На базі цієї чисельної моделі роз-

роблено пакет прикладних програм для проведення комп’ютерного експерименту з моделювання процесу 

очищення води у фільтрі. Наведено результати обчислювального експерименту з моделювання процесу фі-

льтрації забрудненої води у фільтрі. Наукова новизна. У роботі запропоновано чисельну двовимірну мо-

дель фільтра, що базується на рівнянні фільтрації та рівнянні масопереносу. Особливістю цієї моделі є мож-

ливість моделювання поля швидкості та процесу переносу домішки з урахуванням геометричної форми фі-

льтрів. Практична значимість. Час розрахунку одного варіанта завдання на базі побудованої чисельної 

моделі складає декілька секунд, що є важливим для проведення серійних розрахунків на практиці. Моделі 

можна використовувати як альтернативу проведення лабораторних експериментів.  
Ключові слова: очищення води; математичне моделювання; фільтр; чисельна модель 
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Вступ 

Актуальною проблемою в галузі водопоста-

чання та водовідведення є розробка математич-

них моделей для визначення ефективності ро-

боти різних систем та споруд очищення води 

[1, 2, 3, 5–13]. Важливість цього завдання 

пов’язана з тим, що використання методу фізи-

чного моделювання є дуже коштовним та пот-

ребує значного часу на отримання результатів. 

Тому постає необхідність у створенні матема-

тичних моделей, що дозволяли б оперативно 

визначати ефективність роботи очисного обла-

днання для різних умов експлуатації. 

У наш час значну увагу приділяють завдан-

ням підвищення ефективності роботи очисних 

споруд на станціях водопідготовки та підпри-

ємствах. На цих станціях широко використо-

вують різного роду очисні споруди: відстійни-

ки, змішувачі та ін. Слід підкреслити, що прак-

тично на кожній станції водопідготовки є фільт-

ри. Ефективність роботи фільтрів залежать від 

різних факторів. У випадку побудови нових ста-

нцій водо підготовки або реконструкції наявних 

виникає проблема визначення ефективності ро-

боти фільтрів для нових умов експлуатації.  

Для вирішення цього завдання широко ви-

користовуються емпіричні [4] та аналітичні мо-

делі [6, 7]. Вони дозволяють досить швидко 

розрахувати необхідні параметри фільтра, але 

не враховують просторові процеси фільтрації. 

Тому для практичних цілей важливо розробля-

ти моделі, що дають можливість розв’язувати 

задачі фільтрації у дво- або тривимірній поста-

новці. 

Мета 

Як основну мету роботи ми передбачаємо 

розробку двовимірної чисельної моделі проце-

су масопереносу у фільтрі. Чисельна модель 

має бути застосовною для розрахунку як безна-

пірних, так і напірних фільтрів. Крім цього, має 

бути реалізована можливість моделювання 

процесу фільтрації для різного завантаження та 

різних розмірів, форми фільтра, витрати забру-

дненої води. Також розроблена чисельна мо-

дель повинна дозволяти проведення серійних 

розрахунків із невеликою витратою 

комп’ютерного часу. 

Методика 

Ставимо завдання розробки математичної 

моделі, що дозволяє розраховувати процес фі-

льтрації забрудненої води у фільтрі. 

Процес розрахунку масопереносу у фільтрі 

складається з двох етапів. На першому етапі 

розраховуємо поле швидкості фільтрації у фі-

льтрі. Моделювальне рівняння на цьому етапі 

має вигляд: 

 
2 2

0,
2 2

H H

x y

 
 

 
 (1) 

де H – п’єзометричний напір. 

Постановку граничних умов для рівняння 

фільтрації (1) наведено в роботі [3]. 

Після визначення поля п’єзометричного на-

пору розраховуємо компоненти вектора швид-

кості фільтраційного потоку у фільтрі так: 

 ; ,
H H

u k  v k
x y

 
   

 
 

де k – коефіцієнт фільтрації. 

Чисельний розв’язок рівняння фільтрації (1) 

знаходимо за допомогою поперемінно-

трикутного методу О. А. Самарського. На кож-

ному кроці розщеплення різницеві рівняння для 

чисельного інтегрування (1) записуюємо так: 

1 2 1 2 1 2
, , 1, , , 1,

2 20,5

n n n n n n
i j i j i j i j i j i jH H H H H H

x x

  
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  
  
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     
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  
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1 1 1 2 1 2
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2 2
,
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i j i j i j i jH H H H

y y

   
   

 
 

 

де η – фіктивний час.  

Ця різницева схема є неявною, але розраху-

нок значення потенціалу швидкості Pi,j на кож-

ному кроці розщеплення здійснюємо також за 

явною формулою – методом біжучого рахунку. 

Процес розрахунку закінчується в разі ви-

конання умови: 
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 1
, ,
n n
i j i jH H    , 

де 1
,
n
i jH   – нове наближення величини напору; 

,
n
i jH  – попереднє значення величини напору;  

ε – мале число. 

Після розрахунку у фільтрі поля напору ви-

значаємо компоненти вектора швидкості фільт-

раційного потоку на гранях різницевих комірок: 

 
, 1,i j i j

ij

H H
u k

x


 


; 

 
, , 1i j i j

ij

H H
v k

y


 


. 

На другому етапі моделювання розраховує-

мо процес масопереносу домішки у фільтрі. 

Для розрахунку цього процесу використовуємо 

наступне рівняння [2, 3]: 

C uC C
C

t x y

  
   

  
 

C C

x yx x y y

     
     
      

, (2) 

де С – концентрація домішки у фільтраційному 

потоці; u, v – компоненти вектора швидкості 

фільтраційного потоку ; μх, μy – коефіцієнти 

дисперсії; х, у – декартові координати;  

σ – коефіцієнт, що враховує процес сорбції. 

Граничні умови для рівняння (2) розглянуто 

у [2, 3]. 

Для чисельного інтегрування рівняння (2) 

використовуємо неявну схему розщеплення [2, 

3]. 

Результати 

Для кодування розробленої чисельної моделі 

використано FORTRAN. До складу побудовано-

го пакета програм «FILTR–UN» входять підпро-

грами розрахунку процесу фільтрації та масопе-

реносу. Основні модулі цього пакета такі: 

1) підпрограма FUNX – розрахунок поля на-

пору у фільтрі на базі методу О. А. Самарсь-

кого; 

2) підпрограма FUNYY –  розрахунок поля 

швидкості фільтраційного потоку у фільтрі; 

3) підпрограма FUNDOM – розрахунок поля 

концентрації домішки у фільтрі; 

4) підпрограма FUNPR – друк поля напору, 

фільтраційної швидкості та концентрації домі-

шки у фільтрі. 

На рис. 1–3 наведено результати обчислю-

вального експерименту щодо моделювання фі-

льтрації забрудненої води у фільтрі, зокрема 

дані щодо розподілу концентрації домішки  

у воді, яку фільтрують. Концентрація домішки 

у воді подана в безрозмірному вигляді (на вході 

дорівнює 1) . 

 

Рис. 1. Ізолінії концентрації домішки в фільтрі  

t = 1,8 (час безрозмірний) 

Fig. 1. Isolines of impurity concentration in the filter  

t = 1.8 (time is dimensionless) 

 

Рис. 2. Ізолінії концентрації домішки в фільтрі 

t = 3,1 (час безрозмірний) 

Fig. 2. Isolines of impurity concentration in the filter  

t = 3.1 (time is dimensionless) 
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Рис. 3. Ізолінії концентрації домішки в фільтрі 

t = 3,4 (час безрозмірний) 

Fig. 3. Isolines of impurity concentration in the filter  

t = 3.4 (time is dimensionless) 

Як видно з наведених рисунків, концентра-

ція домішки у воді, яку фільтрують, зменшу-

ється з часом, що обумовлено роботою заван-

таження фільтра. Ми бачимо, що концентрація 

домішки для моменту часу 3,4 значно менша, 

ніж концентрація домішки на початку фільтру-

вання (рис. 1). Тобто вода з фільтра буде вихо-

дити зі значно меншою концентрацією доміш-

ки, ніж на вході у фільтр. 

Відзначимо, що час розрахунку склав бли-

зько 5 сек. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У роботі запропонована чисельна  

2D-модель фільтра, що базується на рівнянні 

фільтрації та рівнянні масопереносу. Розробле-

на модель дозволяє розраховувати нерівномір-

не поле концентрації домішки у фільтрі. 

Представлена чисельна модель може бути 

використана для розрахунку як безнапірних, 

так і напірних фільтрів, для різного типу та 

крупності завантаження, різної кількості шарів 

завантаження. Перевагою розробленої моделі  

є те, що можна задавати різні розміри, форму 

фільтра, різну витрату забрудненої води. Також 

за допомогою цієї чисельної моделі можна про-

водити серійні розрахунки з невеликою витра-

тою комп’ютерного часу. 

Модель може бути застосована на етапах 

проєктування, реконструкції очисних споруд 

систем водопостачання. 

Висновки 

У статті розглянуто ефективну чисельну 

модель, що дозволяє оперативно розраховувати 

процес фільтрації забрудненої води у фільтрі. 

Модель базується на використанні фундамен-

тального  рівняння фільтрації та рівнянні збе-

реження маси забруднювача у фільтраційному 

потоці.  

Подальший розвиток цього наукового на-

пряму слід проводити в області створення  

3D-моделі фільтрації та масопереносу у фільт-

рі. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЧИСТКИ ВОДЫ  

В ФИЛЬТРЕ 

Цель. Для анализа эффективности очистки воды в системах водоподготовки важной задачей является 

разработка математических моделей, которые позволяют определять степень очистки воды на этапе прове-

дения проектных работ. Основной целью работы является построение численных моделей для расчета про-

цесса фильтрации и массопереноса в фильтре. Методика. Расчет процесса фильтрации загрязненной воды  

в фильтре проведен в два этапа. На первом этапе рассчитано поле скорости потока в фильтре. Для решения 

этой задачи использовано классическое уравнений фильтрации. На втором этапе расчета смоделировано 

течение загрязненной воды в фильтре. Для решения этой задачи использовано уравнение массопереноса, 

которое выражает закон сохранения массы. Это уравнение учитывает перенос примеси фильтрационным 

потоком, перенос примеси за счет дисперсии и сорбцию примеси в загрузке фильтра. Решение уравнения 

фильтрации проведено с помощью попеременно-треугольного метода А. А. Самарского. Определение неиз-

вестного значения напора на базе этого метода проведено по явной формуле бегущего счета. Для численно-

го интегрирования моделирующего уравнения массопереноса в фильтре использована разностная схема 

расщепления. Результаты. Современной тенденцией в области водоснабжения и водоотведения является 

создание многомерных и многофакторных математических моделей. Такие модели позволяют заменить фи-

зический эксперимент на вычислительный. В комплекс сооружений водоподготовки обязательно входят 

фильтры очистки воды. Эффективность работы фильтров влияет на эффективность работы других очистных 

сооружений технологической схемы очистки. Разработана математическая модель, которая позволяет ана-

лизировать процесс очистки воды в фильтре. На базе этой модели разработан пакет прикладных программ 

для проведения компьютерного эксперимента по моделированию процесса очистки воды в фильтре. Приве-

дены результаты вычислительного эксперимента по моделированию процесса фильтрации загрязненной 

воды в фильтре. Научная новизна. В работе предложена численная двумерная модель фильтра, базирую-

щаяся на уравнении фильтрации и уравнении массопереноса. Особенностью этой модели является возмож-

ность моделирования поля скорости и процесса переноса примеси с учетом геометрической формы филь-

тров. Практическая значимость. Время расчета одного варианта задания на базе построенной численной 

модели составляет несколько секунд, что является важным для проведения серийных расчетов на практике. 

Модели можно использовать в качестве альтернативы проведения лабораторных экспериментов. 
Ключевые слова: очистка воды; математическое моделирование; фильтр; численная модель 
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MATHEMATICAL MODELING OF WATER PURIFICATION WITH 

FILTER 

Purpose. To analyze the effectiveness of water purification in water treatment systems, an important task is the 

development of mathematical models that allow determining the degree of water purification at the design stage. 

The main purpose of the work is to construct numerical models for calculating the filtration process and mass trans-

fer in the filter. Methodology. The calculation of the filtering process of contaminated water in the filter is carried 

out in two stages. At the first stage, the flow rate field in the filter is calculated. To solve this problem, the classical 

filtration equations are used. At the second stage of the calculation, the flow of contaminated water in the filter is 

simulated. To solve this problem, the mass transfer equation is used, which expresses the law of mass conservation. 

This equation takes into account the transfer of impurities by the filtration flow, the transfer of impurities due to 

dispersion and the sorption of impurities in the filter material. The solution of the filtration equation is carried out 

using the alternating triangular method of A. A. Samarskyi. The unknown pressure value based on this method is 

determined by the explicit formula of point-to-point computation. For numerical integration of the mass transfer 

equation in the filter, a difference splitting scheme is used. Findings. The current trend in the field of water supply 

and sanitation is the creation of multidimensional and multifactor mathematical models. Such models make it possi-

ble to replace a physical experiment with a computational one. The complex of water treatment facilities necessarily 

includes water purification filters. The filter efficiency affects the efficiency of other treatment facilities of the tech-

nological treatment scheme. A mathematical model has been developed that allows analyzing the water purification 

process in the filter. Based on the developed numerical model, a package of application programs has been devel-

oped for computer simulation of the filter water purification process. The results of a computational experiment on 

modeling the filtering process of contaminated water in a filter are presented. Originality. The paper proposes  

a numerical two-dimensional filter model based on the filtration equation and the mass transfer equation. A feature 

of the developed mathematical models is the possibility of modeling the velocity field and the process of impurity 

transfer taking into account the geometric shape of the filter. Practical value. The calculation time for one variant of 

the task based on the developed numerical model is several seconds, which is important for conducting serial calcu-

lations in practice. Models can be used as an alternative to laboratory experiments. 
Keywords: water purification; mathematical modeling; filter; numerical model 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В РАЗВИТИИ ТРАНСПОРТНО-

ЛОГИСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Цель. На современном этапе для нормального функционирования экономики необходимо соблюдение 

баланса экономических интересов потребителей услуг транспорта и самого транспорта. Поэтому целью 

настоящей работы является подробное изучение и анализ существующего уровня развития транспортно-

логистических систем, а также перспективы их дальнейшего развития. Методика. Для анализа работы со-

временных транспортно-логистических систем использован комплекс методов экономико-математического 

моделирования, включающих поэлементное рассмотрение транспортно-логистической системы, определе-

ние востребованности каждого ее элемента у потребителей, уровня соответствующих затрат, дифференциа-

ции транспортного обслуживания и т.д. На основании полученных аналитических данных моделируется 

поведение транспортно-логистической системы в зависимости от конкретных условий ее функционирования 

и возможных особенностей, его сопровождающих. Это позволяет рассмотреть различные варианты исполь-

зования современных технологий в работе транспортно-логистической системы и оценить потенциальные 

преимущества. Результаты. Применение принципов логистики направлено на улучшение транспортного 

обслуживания на основе новейших транспортных технологий, что позволяет использовать различные виды 

транспорта, совершенствовать информационное взаимодействие между участниками перевозочного процес-

са и др. Также в работе определены пути развития транспортно-логистических систем в Республике Бела-

русь на основе Республиканского экспедиционного унитарного предприятия «Белинтертранс – транспортно-

логистический центр» Белорусской железной дороги. Раскрыто понятие транспортно-логистических систем. 

На основе изучения работы предприятия «Белинтертранс» рассмотрена эффективность внедрения на нем 

таких технологий, как FLEXE и система контроля расхода топлива ГЛОНАСС для развития транспортно-

логистических систем. Научная новизна. На основании изучения методических источников и научных раз-

работок в области развития транспортно-логистических систем предложено несколько вариантов внедрения 

новых и более совершенствованных информационных технологий в деятельность транспортно-

логистических центров. Практическая значимость. Результатом применения данных технологий является 

прежде всего сокращение издержек в логистической системе, а также повышение конкурентоспособности 

предприятия, увеличение его прибыли и максимальное удовлетворение требований клиента. Так как 

в транспортно-логистической системе для удовлетворения потребности клиента (оказания услуг потребите-

лям и производителям товаров) реализуются функции транспортировки, хранения, распределения и др., то 

в любой из них использование информационных технологий позволит повысить устойчивость и эффектив-

ность системы.  
Ключевые слова: транспортно-логистическая система; FLEXE; ГЛОНАСС; максимальный годовой до-

ход; горюче-смазочные материалы (ГСМ); склад временного хранения (СВХ) 
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Введение 

Эффективное функционирование рынка 

транспортных услуг во многом определяется 

оптимальным развитием инфраструктуры 

транспортно-логистической системы. Цель 

транспортно-логистической системы – доставка 

материальных ресурсов и товаров в заданное 

место, в нужном количестве и ассортименте,  

в максимально возможной степени подготов-

ленных к производству. 

Логистическая система должна обеспечи-

вать системный подход и анализ. Системный 

подход рассматривает все элементы системы 

как взаимосвязанные и взаимодействующие 

для достижения единой цели управления. С по-

зиции системного подхода логистическая си-

стема – относительно устойчивая совокупность 

звеньев, взаимосвязанных и объединенных 

единым управлением в логистическом процессе 

для реализации корпоративной стратегии орга-

низации производственно-коммерческой дея-

тельности. 

Транспортно-логистическая система движе-

ния ресурсов включает в свой состав транс-

портную систему, комплекс терминалов, транс-

портно-логистических центров и др.  

Система доставки груза – адаптивная систе-

ма с обратной связью, обеспечивающая управ-

ление логистическими потоками при их пере-

мещении в пределах логистической схемы до-

ставки. В результате формирование логистиче-

ской схемы доставки грузов связано с выбором 

видов транспорта, участвующих в транспорти-

ровании грузов. 

Традиционно на основе анализа спроса на 

элементы сложных логистических производ-

ственно-транспортных и транспортно-

сбытовых систем делают выводы о транспорт-

ных потребностях, объемах грузовых перевозок 

в целом и по видам грузов, дальности перево-

зок, сроках доставки и размерах отправок, спе-

циализации подвижного состава, дифференци-

ации спроса по видам транспорта и перевозок, 

влиянии на окружающую среду [1, 3, 5, 7, 9]. 

В рыночной экономике четко отслеживают 

следующие актуальные параметры при достав-

ке продукции: сроки оформления грузов; про-

должительность нахождения грузов в пути; 

партионность отгрузок; количественные и ка-

чественные потери грузов в процессе транспор-

тирования, при перегрузках, хранении; наличие 

перегрузочных операций; провозные платежи 

при доставке; потери и компенсации при нару-

шении договорных обязательств и др. 

Вышеперечисленные параметры связаны  

с транспортно-логистическими издержками, 

которые характеризуют логистическую схему 

доставки груза с экономической точки зрения 

[2, 4, 6, 8, 10]. 

Цель 

Рынок транспортных услуг как объект изу-

чения является сложной производственно-

экономической и социальной системой, встро-

енной в международное пространство обраще-

ния товаров и перемещения людей. На совре-

менном этапе для нормального функциониро-

вания экономики необходимо соблюдение ба-

ланса экономических интересов: потребителей 

услуг транспорта и самого транспорта. Поэтому 

целью настоящей работы является подробное 

изучение и анализ существующего уровня раз-

вития транспортно-логистических систем,  

а также перспективы их дальнейшего развития. 

Методика 

Для анализа работы современных транс-

портно-логистических систем использован 

комплекс методов экономико-математического 

моделирования, включающих поэлементное 

рассмотрение транспортно-логистической си-

стемы, определение востребованности каждого 

ее элемента у потребителей, уровня соответ-

ствующих затрат, дифференциации транспорт-

ного обслуживания и т.д. На основании полу-

ченных аналитических данных моделируется 

поведение транспортно-логистической системы 

в зависимости от конкретных условий ее функ-

ционирования и возможных особенностей, его 

сопровождающих. Это позволяет рассмотреть 

различные варианты использования современ-

ных технологий в работе транспортно-

логистической системы и оценить потенциаль-

ные преимущества.  
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Результаты 

Большую значимость в транспортной логи-

стике имеют складирование, хранение и транс-

портировка грузов.  

Складирование определяют как хранение 

товаров: сырья, полуфабрикатов или готовой 

продукции. При этом оно включает в себя ши-

рокий спектр объектов и мест, которые обеспе-

чивают складирование. Поскольку складирова-

ние выступает в качестве точки в логистиче-

ской системе, где товары хранятся в течение 

различного периода времени, поток прерывает-

ся или останавливается, что создает дополни-

тельные затраты для товара. 

В макроэкономическом смысле складирова-

ние создает временную полезность для сырья, 

промышленных товаров и готовой продукции. 

Это также увеличивает полезность товаров за 

счет расширения их доступности для потенци-

альных клиентов. 

Что касается транспортировки, то она вклю-

чает в себя физическое движение или поток 

товаров. Транспортная система – это физиче-

ское звено, связывающее клиентов, поставщи-

ков сырья, заводы, склады и участников канала. 

Это фиксированные точки в логистической це-

почке поставок. 

Существующие тенденции в развитии 

транспортно-логистического комплекса страны 

целесообразнее рассматривать на примере 

отдельных транспортно-логистических систем. 

Рассмотрим одну из них подробнее.  

Республиканское транспортно-

экспедиционное унитарное предприятие 

«Белинтертранс – транспортно-логистический 

центр» Белорусской железной дороги основано 

на праве хозяйственного ведения. Предприятие 

входит в состав государственного объединения 

«Белорусская железная дорога», которое 

является его учредителем. К основным 

направлениям деятельности относятся 

следующие:  

– разработка логистических схем доставки 

грузов как наиболее рациональных 

транспортно-технологических схем 

перемещения транзитных и экспортно-

импортных грузов от грузоотправителя  

к грузополучателю с использованием одного 

или нескольких видов транспорта; 

– выполнение международной перевозки 

грузов железнодорожным и автомобильным 

транспортом, оказание транспортно-

экспедиционных услуг при международных 

перевозках грузов одним или несколькими 

видами транспорта грузоотправителям, 

грузополучателям и экспедиторам; 

– содержание в исправном состоянии 

зданий, сооружений, грузоподъемных машин, 

механизмов, устройств, другой техники  

и транспортных средств, полное и эффективное 

их использование, комплексное развитие 

материально-технической базы и социальной 

сферы предприятия. 

Главными целями его деятельности 

являются следующие: своевременное  

и качественное удовлетворение потребностей 

грузоотправителей, грузополучателей  

и экспедиторов по организации и (или) 

обеспечению перевозки грузов одним или 

несколькими видами транспорта; 

хозяйственная деятельность, направленная на 

получение прибыли для удовлетворения 

социальных и экономических интересов 

собственника имущества предприятия и его 

работников; повышение эффективности 

хозяйственной деятельности; своевременное  

и качественное удовлетворение потребностей 

государства, организаций и населения 

республики в перевозках; обеспечение 

безопасности движения поездов, повышение 

качества и культуры обслуживания клиентуры; 

комплексное развитие материально-

технической базы и социальной сферы 

предприятия; содержание в исправном 

состоянии зданий, сооружений, грузо-

подъемных машин, механизмов, устройств, 

другой техники и транспортных средств, 

полное и эффективное их использование; 

охрана окружающей среды от загрязнения  

и других вредных воздействий. 

В рамках осуществления транспортно-

логистической деятельности рассматриваемое 

предприятие как транспортно-логистическая 

система нуждается в постоянном совершен-

ствовании материально-технической базы, тех-

нологической и методологической составляю-

щих при выполнении работ и оказании услуг.  

С этой позиции целесообразно рассмотреть со-

временную технологию FLEXE – новый «ры-

27

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 1 (85) 

 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © О. А. Ходоскина, С. А. Кирпичева, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/199736 А. А. Самсонова, Е. А. Швецова, 2020 

нок складских помещений», который представ-

ляет собой удобную и доступную систему по-

иска вакантных площадей. После регистрации 

на сайте проекта появляется доступ к предло-

жениям, операторы же могут размещать объяв-

ления о продаже и аренде свободных помеще-

ний для тех, кому они срочно нужны. 

Решения, предлагаемые данным сервисом:  

– электронная коммерция, 

– розничная торговля, 

– управление запасами. 

В настоящее время на местах общего поль-

зования, эксплуатируемых транспортно-

экспедиционными предприятиями Белорусской 

железной дороги, вследствие снижения объе-

мов погрузки простаивают неиспользуемые 

площади складов и площадок. Рассмотрим дан-

ную проблему на примере городской товарной 

станции (ГПС) Колядичи.  

Что касается хранения товаров на складе, 

ГТС Колядичи предлагает услуги ответствен-

ного хранения и хранение на склад временного 

хранения (СВХ). 

Для оценки работы ГТС Колядичи произве-

дем анализ следующих показателей:  

1) суточная перерабатывающая способность 

– это количество тонн, которое может быть пе-

реработано за сутки; 

2) средний срок хранения грузов – показы-

вает, спустя какой период времени запас грузов 

на складе будет исчерпан; 

3) коэффициент использования емкости 

склада – показывает эффективность использо-

вания емкости склада.  

Динамика суточной перерабатывающей 

способности, среднего срока хранения грузов  

и коэффициента использования емкости склада 

по грузовым районам приведена на рисунках 1 

и 2 соответственно.  

Значения расчетной суточной перерабаты-

вающей способности прямо пропорциональны 

значениям объемов грузопереработки. Так как 

прослеживается тенденция увеличения объемов 

грузопереработки на контейнерной и тяжело-

весной площадке в период с 2013 по 2017 год 

(рис. 1), то увеличивается и расчетная суточная 

перерабатывающая способность этих площа-

док. Перерабатывающая способность на при-

рельсовом и арочном складе снизилась, как  

и объемы переработки грузов на этих складах. 

 

Рис. 1. Динамика расчетной суточной  

перерабатывающей способности ГТС Колядичи  

за 2013–2017 гг. 

Fig. 1. Dynamics of the estimated daily processing  

capacity of the Koliadychi city goods station  

for 2013–2017. 

 

Рис. 2. Динамика коэффициента использования  

емкости склада, площадки ГТС Колядичи  

за 2013–2017 гг. 

Fig. 2. Dynamics of the utilization coefficient of the 

storage capacity of the site of the Koliadychi city  

goods station for 2013–2017. 

Как видно из рис. 2, коэффициент использо-

вания емкости склада на складе арочного типа 

и прирельсовом складе меньше 1, следователь-

но, заполнение площади склада грузом проис-

ходит не в полной мере, при этом в 2017 году 

арочный и прирельсовый склад использует  

в среднем 6 и 24 % от общей емкости соответ-

ственно.  

Далее приведен расчет для склада арочного 

типа. На 2018 год расчетная суточная перераба-

тывающая способность арочного склада соста-

вила 2,5 т, а прирельсового склада – 148,1 т, 
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коэффициенты ёмкости – 0,1 и 0,3 соответ-

ственно. 

На основе этих данных и коэффициентов 

емкости для этих складов рассчитаем макси-

мальную суточную перерабатывающую спо-

собность складов: 

 1

2,5
МПС = 100=2 500

0,1
  т/сут; (1) 

 2

148,1
МПС 100 4 9367

0,3
    т/сут.  (2) 

Далее рассчитаем максимальный годовой 

дополнительный доход для терминала Коляди-

чи на основе текущей ставки хранения 1 т груза 

в сутки на каждом складе: 

МГД (2 500 0,42 4 9367 0,42)      

212 4 618 238.   (3) 

Для реализации технологии рынка склад-

ских помещений на Белорусской железной до-

роге можно выбрать два варианта:  

1. Подключение к существующим системам.  

2. Разработка и внедрение собственной си-

стемы, позволяющей искать свободные площа-

ди по всем станциям Белорусской железной 

дороги, которые предоставляют данные услуги.  

Ожидаемыми результатами применения 

данной технологии на Белорусской железной 

дороге будут следующими: 

– комплексный подход к складированию  

и создание единой сети с развитой структурой 

позволит объединить владельцев складов и их 

потенциальных клиентов; 

– получение дохода от внедрения новой, со-

временной и перспективной технологии на  

БелЖД; 

– увеличение использования производ-

ственных мощностей станций железной дороги; 

– возможность укрепления позиций на рын-

ке транспортных услуг благодаря данной тех-

нологии. 

Другим перспективным направлением раз-

вития транспортно-логистических систем в Бе-

ларуси является применение системы контроля 

расхода топлива ГЛОНАСС на автомобильном 

и железнодорожном транспорте. Контроль рас-

хода топлива позволяет не только предотвра-

тить его несанкционированное использование, 

но и оптимизировать расход этого ресурса при 

перемещении. Возможность снижения расхода 

топлива позволяет достичь его значительной 

экономии. Для повышения эффективности 

управления перевозками транспортные компа-

нии все чаще применяют комплексную систему 

контроля расхода топлива от системы 

ГЛОНАСС или системы NAVSTAR GPS. Рас-

смотрим их применение и эффективность на ав-

томобильном и железнодорожном транспорте. 

Эти системы контроля применяют на авто-

транспортных предприятиях, где существует 

проблема неэффективного расхода топлива. 

Расход топлива может быть превышен по сле-

дующим причинам: несанкционированный 

слив топлива, пробег в индивидуальных целях, 

неправильно подобранный скоростной режим  

и т. д. 

Установка системы спутникового монито-

ринга транспорта совместно с датчиком уровня 

топлива позволяет контролировать не только 

местоположение транспортного средства (ТС), 

но и вести точный учет расхода топлива: где  

и когда было заправлено ТС, какой объем был 

заправлен, какой объем на начало и в конце 

смены, простаивала ли техника. Если речь идет 

о топливозаправщике, система покажет, какой 

был объем прихода в цистерну и сколько топ-

лива, где и в какое время было слито через раз-

даточный пистолет.  

Принцип работы системы учета топлива: 

1. На автомобили устанавливают оборудо-

вание для мониторинга транспорта. Для кон-

троля топлива устанавливают модуль спутни-

кового мониторинга и датчик уровня топлива 

(ДУТ). Информация с ДУТ поступает на мо-

дуль мониторинга, который обрабатывает, 

фильтрует и отправляет данные по топливу на 

сервер. 

2. Информация от модулей поступает на 

сервер в ПО «СКАУТ–Платформа», где обра-

батывается и хранится. Срок хранения не огра-

ничен, все данные резервируются и находятся  

в полной безопасности. 

3. Диспетчер, клиент, бухгалтер с помощью 

удобного ПО пользуются системой, анализи-

руют, обрабатывают данные системы монито-

ринга с помощью удобных отчетов «Заправки и 

сливы топлива», «Движение и стоянки с топли-

вом», «Заправки и сливы топлива. Групповой». 
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Индивидуальный отчет «Заправки и сливы 

топлива» предназначен для контроля за расхо-

дом топлива конкретного транспортного сред-

ства. Он содержит подробные данные о заправ-

ках и сливах, объеме и месте, удобный график 

уровня топлива в баках для анализа расхода. 

Универсальный отчет «Движение и стоянки 

с топливом» позволяет контролировать марш-

рут, соблюдение графиков, содержит информа-

цию о топливе автомобиля на определенных 

участках, информацию о заправках автомобиля, 

реальном расходе топлива, пробеге. 

«Групповой отчет о заправках и сливах ав-

топарка» – отчет для просмотра итоговых дан-

ных по нескольким автомобилям. Он содержит 

в себе все данные, нужные для анализа и кон-

троля топлива на ТС: объем топлива на начало 

и конец периода, расход топлива, пробег, коли-

чество и объем заправок и слива, расход топли-

ва на холостом ходу, в движении и т. д., и все 

это в сравнении с нормами расхода.  

Результат установки ГЛОНАСС с контро-

лем топлива следующий: 

– уменьшение топливных расходов на  

10–50 % за счет исключения слива/недолива 

топлива, в зависимости от вида техники и мас-

штабов воровства топлива до внедрения систе-

мы мониторинга; 

- снижение пробега автомобилей на 10–40 % 

за счет взятия под контроль местоположения 

автомобилей и исключения левых рейсов; 

– уменьшение расходов на содержание ав-

топарка до 30 % за счет снижения амортизации, 

сокращения расходов на горюче-смазочные ма-

териалы (ГСМ) и увеличения дисциплины во-

дителей после внедрения ГЛОНАСС.  

С помощью примера обоснуем эти цифры. 

Возьмём парк из 25 самосвалов, работаю-

щих в карьере, с топливным баком в 300 л. До-

пустим, что в день водителю удаётся «сэконо-

мить» и слить 15 л топлива. Полученная эко-

номия представлена в табл. 1.  

Рассмотрим, как снижение расхода топлива 

зависит от пробега, если транспортное средство 

находится под постоянным контролем и не де-

лает «левых» рейсов. Возьмём также парк из  

25 автомобилей со среднесуточным пробегом 

500 км и 5-дневной рабочей неделей. 

По статистике компаний, внедривших си-

стему ГЛОНАСС для GPS-мониторинга, 

уменьшение среднего пробега в автопарках 

(при сохранении загруженности) достигается от 

5 до 12 %. Для примера возьмём среднюю ве-

личину 8 %. Результаты представлены в табл. 2.  

Таким образом, экономия топлива от ис-

пользования системы контроля значительно 

выше, чем стоимость внедрения самой систе-

мы, окупаемость может достигать 1–8 месяцев. 

Таблица 1 

Снижение расхода ГСМ 

Table 1 

Fuel consumption reduction 

Показатель Данные 

В день водитель сливает для  

собственных нужд, л. 
15 

Средняя стоимость 1 л топлива, у. е. 0.59 

Выгода для водителя, соответственно 

потери компании составят в месяц  

(21 сут.), у. е. 

185,85 

Месячная экономия на 25 ед. техники 

для компании после внедрения  

системы составит, у. е. 

4 646,25 

Годовая экономия, у. е. 55 755,00 

Таблица 2 

Снижение расхода топлива  

при уменьшении пробега ТС 

Table 2 

Reduced fuel consumption while  

reducing vehicle mileage 

Показатель Данные 

Фактический пробег в месяц на одно 

транспортное средство, км 
10 000 

Плановый пробег в месяц на одно 

транспортное средство после внедре-

ния системы, км 

9 200 

Среднее потребление топлива,  

л/100 км 
20 

Средняя стоимость 1 л топлива, у. е. 0,59 

Месячная экономия на 25 ед. техники 

для компании, у. е. 
2 360,00 

Годовая экономия, у. е. 28 320,00 
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Для наглядного сравнения экономии топли-

ва со стоимостью внедрения такой системы 

представим следующие данные в таб. 3. 

Таблица 3 

Стоимость внедрения системы мониторинга 

Table 3 

Cost of implementing a monitoring system 

Показатель Данные 

Приобретение и установка 25 ком-

плектов оборудования  

(от 130 до 305 у. е.), у. е. 

7 625 

Абонентская плата  

(средняя величина 7 у. е./месяц) на 25 

автомобилей, у. е. в год 

2 100 

Программное обеспечение, у. е. 0 

Итого затраты на установку и обеспе-

чение работы, у. е. 
9 725 

Ожидается, что применение на маневровых 

тепловозах разработанной автоматизированной 

системы только за счет выполнения функции 

учета и контроля расхода топлива позволит 

уменьшить расход топлива (за счет изъятия из 

работы локомотивов с систематическим пере-

жигом топлива и выявления несанкциониро-

ванного слива топлива) и снизить трудозатраты 

инженерно-технических работников локомо-

тивного депо (за счет автоматизации расчетов 

расхода топлива). Годовой экономический эф-

фект составит от 1 736 до 3 876 у. е. на один 

тепловоз. Срок окупаемости капитальных за-

трат равен 2 месяцам. 

Научная новизна и практическая  

значимость 

Следует отметить, что для рассматриваемо-

го предприятия существующий и применяемый 

подход к использованию технологий складиро-

вания не является оптимальным. Аналогичным 

образом можно охарактеризовать и ситуацию  

с расходом топливных ресурсов в рамках ис-

пользуемых видов транспорта (автомобильные 

и железнодорожные перевозки). В связи с этим 

применение современных методических разра-

боток и подходов является для него особенно 

важным. На основании изучения современных 

научных разработок в области транспортно-

логистических систем предложены пути, поз-

воляющие сократить общие расходы при функ-

ционировании транспортно-логистической си-

стемы. Причем в каждом конкретном случае 

(применительно к определенной транспортно-

логистической системе) варьирование комби-

наций методов может дать наилучший резуль-

тат. Наибольшее применение данная автомати-

зированная система может найти в локомотив-

ных депо железных дорог для учета, контроля  

и анализа расхода топлива маневровыми тепло-

возами.  

Выводы 

Из вышесказанного можно сделать вывод, 

что с учетом применения систем контроля рас-

хода топлива на автотранспорте и железной 

дороге появляется возможность значительно 

повысить эффективность функционирования 

транспортно-логистических центров республи-

ки. При этом срок окупаемости указанных ме-

роприятий небольшой, а выгода от их приме-

нения ощутимая: система контроля позволяет 

оптимизировать расход топлива и достичь его 

значительной экономии, а использование тех-

нологии рынка складских помещений позволит 

более рационально распределить производ-

ственные мощности транспортно-

логистического предприятия и будет способ-

ствовать укреплению его позиций на рынке 

транспортных услуг. 
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СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ В РОЗВИТКУ ТРАНСПОРТНО-

ЛОГІСТИЧНИХ СИСТЕМ 

Мета. На сучасному етапі для нормального функціонування економіки необхідно дотримуватися балан-

су економічних інтересів споживачів послуг транспорту і самого транспорту. Тому метою цієї роботи є до-

кладне вивчення й аналіз наявного рівня розвитку транспортно-логістичних систем, а також перспективи їх 

подальшого розвитку. Методика. Для аналізу роботи сучасних транспортно-логістичних систем використа-

но комплекс методів економіко-математичного моделювання, що включають поелементний розгляд транс-

портно-логістичної системи, визначення затребуваності кожного її елемента у споживачів, рівня відповідних 

витрат, диференціації транспортного обслуговування і т.д. На підставі отриманих аналітичних даних моде-

люється поведінка транспортно-логістичної системи в залежності від конкретних умов її функціонування  

і можливих особливостей, що її супроводжують. Це дозволяє розглянути різні варіанти використання сучас-

них технологій в роботі транспортно-логістичної системи та оцінити потенційні переваги. Результати. За-

стосування принципів логістики спрямовано на поліпшення транспортного обслуговування на основі новіт-

ніх транспортних технологій, що дозволяє використовувати різні види транспорту, удосконалювати інфор-

маційну взаємодію між учасниками перевізного процесу та ін. Також у роботі визначено шляхи розвитку 

транспортно-логістичних систем у Республіці Білорусь на основі Республіканського експедиційного унітар-

ного підприємства «Белінтертранс – транспортно-логістичний центр» Білоруської залізниці. Розкрито по-

няття транспортно-логістичних систем. На основі вивчення роботи підприємства «Белінтертранс» розгляну-

то ефективність упровадження на ньому таких технологій, як FLEXE і система контролю витрат палива 

ГЛОНАСС для розвитку транспортно-логістичних систем. Наукова новизна. На підставі вивчення мето-

дичних джерел і наукових розробок у галузі розвитку транспортно-логістичних систем запропоновано кіль-
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ка варіантів упровадження нових і більш удосконалених інформаційних технологій у діяльність транспорт-

но-логістичних центрів. Практична значимість. Результатом застосування таких технологій є перш за все 

скорочення витрат у логістичній системі, а також підвищення конкурентоспроможності підприємства, збі-

льшення його прибутку й максимальне задоволення вимог клієнта. Оскільки в транспортно-логістичній сис-

темі для задоволення потреб клієнта (надання послуг споживачам і виробникам товарів) реалізуються функ-

ції транспортування, зберігання, розподілу та ін., то в будь-якій із них використання інформаційних техно-

логій дозволить підвищити стійкість та ефективність системи.  
Ключові слова: транспортно-логістична система; FLEXE; ГЛОНАСС; максимальний річний дохід; пали-

во-мастильні матеріали (ПММ); склад тимчасового зберігання (СТЗ) 
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MODERN TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF TRANSPORT AND 

LOGISTICS SYSTEMS 

Purpose. At the present stage, for the normal functioning of the economy, it is necessary to maintain a balance 

of economic interests for consumers of transport services and transport itself. Therefore, the aim of this work is  

a detailed study and analysis of the current development level of transport and logistics systems, as well as the pro-

spects for their further development. Methodology For analyze the work of modern transport and logistics systems, 

a set of methods of economic and mathematical modeling was used, including an element-by-element examination 

of the transport and logistics system, determining the demand for each of its elements among consumers, the level of 

corresponding costs, differentiating transport services, etc. Based on the obtained analytical data, the behavior of the 

transport and logistics system is modeled depending on the specific conditions of its functioning and possible fea-

tures that accompany it. This allows you to consider various options for using modern technologies in the operation 

of the transport and logistics system and evaluate the potential benefits. Findings. The application of the logistics 

principles is aimed at improving the transport services based on the latest transport technologies, which allows using 

different types of transport, improving information interaction between participants in the transportation process, 

etc. The development of transport and logistics systems in the Republic of Belarus is also determined based on the 

Republican expeditionary unitary enterprise BELINTERTRANS – Transport and Logistics Center of the Belarusian 

Railway. The concept of transport and logistics systems is disclosed. Based on a study of the Belintertrans enter-

prise, the effectiveness of introducing such technologies as FLEXE technology and the GLONASS fuel consump-

tion control system for the development of transport and logistics systems is examined. Originality. Based on the 

study of methodological sources and scientific developments in the field of development of transport and logistics 

systems, several options are proposed for introducing new and more advanced information technologies into the 

activities of transport and logistics centers. Practical value. The result of applying these technologies is, first of all, 

cost reduction in the logistics system, as well as increasing the competitiveness of the enterprise, increasing its prof-

its and maximizing customer satisfaction. Since in the transport and logistics system, to satisfy the needs of the cli-

ent (providing services to consumers and producers of goods), the functions of transportation, storage, distribution, 

etc. are implemented, the use of information technologies in any of them will increase the stability and efficiency of 

the system. 
Keywords: transport and logistics system; FLEXE; GLONASS; maximum annual income; сombustive-

lubricating materials; temporary storage 

 

33

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 1 (85) 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © О. А. Ходоскина, С. А. Кирпичева, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/199736 А. А. Самсонова, Е. А. Швецова, 2020 

REFERENCES 

1. Sementsova, O. V, Rybka, A. O., & Yemets, V. O. (2019). Zasoby udoskonalennia systemy natsionalnoi

bezpeky zaliznychnoi haluzi dlia zabezpechennia stratehichnoho rozvytku transportnoi lohistyky. 

Publichne upravlinnia i administruvannia v Ukraini, 13, 131-134.  

DOI: https://doi.org/10.32843/2663-5240-2019-13-25 (in Ukraiian) 

2. Akhavan, M., Ghiara, H., Mariotti, I., & Sillig, C. (2020). Logistics global network connectivity and its

determinants. A European City network analysis. Journal of Transport Geography, 82, 1-9. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.jtrangeo.2019.102624 (in English) 

3. Antonowicz, M., Zielaskiewicz, H., & Kornaszewski, M. (2019). Development of logistic services in rail

transport. Transportation Overview – Przegląd Komunikacyjny, 3, 12-20. 

DOI: https://doi.org/10.35117/A_ENG_19_03_03 (in English) 

4. Behdani, B., Wiegmans, B., Roso, V., & Haralambides, H. (2020). Port-hinterland transport and logistics:

emerging trends and frontier research. Maritime Economics & Logistics, 22(1), 1-25. 

DOI: https://doi.org/10.1057/s41278-019-00137-3 (in English) 

5. Centobelli, P., Cerchione, R., & Esposito, E. (2020). Evaluating environmental sustainability strategies in freight

transport and logistics industry. Business Strategy and the Environment, 29(3), 1563-1574. 

DOI: https://doi.org/10.1002/bse.2453 (in English) 

6. Cheshmberah, M. (2020). Developing an Integrated Framework for Supplier Evaluation based on Relevant

Attributes and Performance Measures. Logistics & Sustainable Transport, 11, 101-113. 

DOI: https://doi.org/10.2478/jlst-2020-0007 (in English) 

7. Ding S., & Kaminsky, P. M. (2019). Centralized and Decentralized Warehouse Logistics Collaboration.

Manufacturing & Service Operations Management. DOI: https://doi.org/10.1287/msom.2019.0774 (in 

English) 

8. Janić, M. (2020). Multicriteria Evaluation of Intermodal (Rail/Road) Freight Transport Corridors. Logistics &

Sustainable Transport, 11(1), 1-23. DOI: https://doi.org/10.2478/jlst-2020-0001 (in English) 

9. Moriya, T., Kimura, N., Ara, K., & Watanabe, T. (2019). Warehouse Automation towards Innovation in

Logistics. Journal of the Robotics Society of Japan, 37(8), 699-702. DOI: 

https://doi.org/10.7210/jrsj.37.699 (in Japanese) 

10. Tavasszy, L. A. (2020). Predicting the effects of logistics innovations on freight systems: Directions for research.

Transport Policy, 86, A1-A6. DOI: https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2019.11.004 (in English) 

Поступила в редколлегию: 25.09.2019 

Принята в печать: 27.01.2020 

34

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2020, № 1 (85) 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/199482 © В. В. Бурченков, 2020 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

УДК 656.212.5:681.5 

В. В. БУРЧЕНКОВ1* 

1*Каф. «Вагоны», Белорусский государственный университет транспорта, ул. Кирова, 34, Гомель, Республика Беларусь, 

246653, тел. +37 (529) 53 03 784, эл. почта lenadva@tut.by, ORCID 0000-0002-3664-4655 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ РАБОТЫ 

СОРТИРОВОЧНЫХ СТАНЦИЙ НА ОСНОВЕ ДИСТАНЦИОННОГО 

АКУСТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

Цель. Основной целью этой работы является анализ действующих систем автоматического управления 

роспуском составов на сортировочных станциях, с определением их недостатков и обоснованием необходи-

мости цифровой конкретизации координат положения вагонов и локомотивов на путях надвига и в сортиро-

вочном парке с учетом инвентарных номеров подвижных единиц. Методика. Исследованы принципы влия-

ния низкочастотных физических воздействий на длину отраженной волны в волоконно-оптическом кабеле, 

уложенном вдоль рельсов. Обоснована принципиальная пригодность оптоволоконных технологий для рас-

пределенного акустического зондирования DAS (Distributed Acoustic Sensing). Дана оценка эффективности 

применения системы DAS для непрерывного слежения за перемещением вагонов и локомотивов, монито-

ринга свободности и занятости путей на сортировочных станциях. Использована методика моделирования 

и технологии настройки рефлектограмм для проведения измерений в волоконно-оптическом кабеле. 

Проанализировано использование координатно-временной информации для контроля местоположения 

горочного локомотива, обеспечивающей автоматическое позиционирование подвижных единиц. 

Результаты. Определение координат «окон» в сортировочном парке имеет важное значение для сокраще-

ния непроизводительных потерь времени по осаживанию или подтягиванию вагонов, а также излишнего 

перепробега горочных локомотивов. Полученную информацию от напольных датчиков системы DAS о ко-

личестве и типах вагонов в движущемся отцепе можно использовать для выявления «чужаков» на путях 

сортировочного парка. В этом случае непрерывное слежение за отцепом повысит достоверность информа-

ции в подсистеме управления прицельным торможением на спускной части сортировочной горки. Для авто-

матического определения инвентарных номеров вагонов с помощью специальной компьютерной программы 

обработки видеоизображений можно использовать автоматизированную систему контроля инвентарных 

номеров (АСКИН). Для этого программный аппаратный комплекс необходимо дополнить драйвером чтения 

и записи потоков информации с видеокамер при контроле поездов на входе в парки прибытия сортировоч-

ных станций. Научная новизна. Оснащение путей сортировочных станций волоконно-оптическими кабе-

лями и аппаратурой системы DAS позволит повысить оперативность управления расформированием и фор-

мированием составов в режиме реального времени за счет точного определения координат нахождения ло-

комотивов и вагонов на станционных путях. Практическая значимость. Комплексная система автоматиче-

ского управления сортировочным процессом (КСАУ СП), дополненная системами DAS и идентификации 

инвентарных номеров вагонов, обеспечит ведение полноценной цифровой поездной и вагонной модели сор-

тировочного процесса на надвижной и спускной частях горки и в сортировочном парке. 
Ключевые слова: сортировочные станции; распределенное акустическое зондирование; оптоволоконные 

датчики; счетчики осей; волоконная брэгговская решетка; подвижной состав; маневровая работа 
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Введение 

Для решения задач по выполнению требо-

ваний к повышению безопасности работы сор-

тировочных станций, с одновременным сокра-

щением эксплуатационных затрат, необходимо 

применение эффективных цифровых систем 

управления горочными локомотивами с высо-

коточным определением местоположения по-

движного состава на путях надвига и в сорти-

ровочных парках. 

На многих сортировочных станциях внедре-

ны различные устройства и системы автомати-

зации и централизации контроля и управления, 

например, комплексная система автоматиче-

ского управления сортировочным процессом 

(КСАУ СП), горочная автоматическая локомо-

тивная сигнализация с использованием радио-

связи (ГАЛС Р), горочная микропроцессорная 

централизация (ГМЦ–ГТСС), автоматизиро-

ванная система управления сортировочной 

станцией (АСУ СС), а также ряд других систем 

контроля и диагностики [4, 7]. Однако к значи-

тельному росту производительности труда  

и перерабатывающей способности сортировоч-

ных станций это не привело из-за концентра-

ции усилий большинства разработчиков на со-

здании узкофункциональных систем управле-

ния, не интегрированных со смежными устрой-

ствами. Ни одна из указанных систем не 

формирует полноценную адекватную вагонную 

и поездную модель сортировочного процесса 

на станции в реальном масштабе времени. Это 

связано с крайне недостаточным количеством 

напольных датчиков, фиксирующих координа-

ты размещения подвижных единиц на путях 

надвига и в сортировочном парке. Эффективная 

реализация концепции объединения систем в 

единый поточный комплекс переработки ваго-

нов зависит также от возможности использова-

ния идентификаторов вагонов, в качестве кото-

рых применяют инвентарные номера подвиж-

ного состава [8, 9]. На это указывает опыт экс-

плуатации систем автоматизированного 

расформирования – формирования составов  

в Западной Европе и США, также использую-

щих инвентарные номера вагонов для точного 

определения местонахождения каждого вагона 

на сортировочной станции [10]. В Северной 

Америке введена в эксплуатацию система ав-

томатической радиочастотной идентификации 

вагонов Amtech стандарта ISO 10374. Систему 

выпускает компания Amtech Systems Division – 

подразделение корпорации Intermec 

Technologies (США). В 1991 г. Ассоциация 

американских железных дорог приняла реше-

ние об обязательной установке кодовых борто-

вых датчиков Amtech на всех без исключения 

железнодорожных вагонах и локомотивах.  

К концу 1997 г. кодовыми бортовыми датчика-

ми Amtech было оборудовано 1,52 млн вагонов 

и 1 100 локомотивов, на сети установили 3 000 

считывателей. В Европе для идентификации 

транспортных средств используют систему 

Dynicom – совместную разработку фирм 

Amtech и Alcatel. Она отличается от североаме-

риканской системы рабочими характеристика-

ми, местами расположения считывателя и дат-

чика. На железнодорожном транспорте систему 

Dynicom используют во Франции, Швейцарии, 

Польше, Испании [9]. 

Цель 

В связи с изложенным целью этой работы 

является анализ действующих систем автома-

тического управления роспуском составов на 

сортировочных станциях, с определением их 

недостатков и обоснованием необходимости 

цифровой конкретизации координат положения 

вагонов и локомотивов на путях надвига  

и в сортировочном парке с учетом инвентарных 

номеров подвижных единиц. 

Методика 

Исследованы принципы влияния низкоча-

стотных физических воздействий на длину от-

раженной волны в волоконно-оптическом кабе-

ле, уложенном вдоль рельсов. Обоснована 

принципиальная пригодность оптоволоконных 

технологий для распределенного акустического 

зондирования DAS (Distributed Acoustic 

Sensing). Дана оценка эффективности примене-

ния системы DAS для непрерывного слежения 

за перемещением вагонов и локомотивов, мо-

ниторинга свободности и занятости путей на 

сортировочных станциях. Использована мето-

дика моделирования и технологии настройки 

рефлектограмм для проведения измерений  

в волоконно-оптическом кабеле. Проанализи-
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ровано использование координатно-временной 

информации для контроля местоположения го-

рочного локомотива, обеспечивающей автома-

тическое позиционирование подвижных еди-

ниц. 

Результаты 

В настоящее время целый ряд развитых же-

лезных дорог уделяет повышенное внимание 

технологиям мониторинга, основанным на рас-

пределенных виртуальных акустических датчи-

ках в оптоволокне. Применение технических 

решений на основе волоконной брэгговской 

решетки (Fibre Bragg Grating – FBG) подтвер-

дило принципиальную пригодность оптоволо-

конных технологий для обнаружения прохода 

колес подвижного состава [5]. Технология FBG 

предусматривает формирование в оптоволокне 

посредством лазерного источника сигналов пе-

риодической структуры, обладающей свой-

ствами отражателя для импульсов волны опре-

деленной длины. В волоконно-оптический ка-

бель передаются световые импульсы высокой 

частоты с последующей оценкой отраженного 

сигнала. Звуковые колебания и вибрации вле-

кут за собой изменение интенсивности сигнала 

обратного рассеяния в режиме реального вре-

мени (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Принцип действия распределенного 

акустического зондирования  

Fig. 1. The operation principle of distributed  

acoustic sounding 

На длину отраженной волны λΒ оказывает 

влияние любая вариация физических или меха-

нических параметров брегговской решетки [2, 

15]. Суть явления выражает известное равен-

ство (1), где первое слагаемое в правой части 

показывает влияние растяжения на λΒ, а вторая 

часть – влияние температуры на λΒ. 

 

 

 ΔλΒ = λΒ(1 – ρα)Δε + λΒ(α + ξ)ΔT, (1) 

где ΔλΒ – изменение длины волны Брэгга; ρα, α 

и ξ – коэффициенты фотоупругости, термиче-

ского расширения и термооптический коэффи-

циент волокна соответственно; Δε – изменение 

натяжения; ΔT – изменение температуры. 

Для обычных решеток, наблюдаемых  

в кварцевом волокне при λB ≈ 1 550 нм, чув-

ствительность к растяжению и температуре со-

ставляет приблизительно 1,2 пм/με и 10 pm/C 

соответственно. Оба члена уравнения (1) неза-

висимы. Это значит, что волоконные решетки 

Брэгга можно использовать для измерения тем-

пературы, изолировав волокно от растяжения. 

Следовательно, зная температуру, можно про-

водить термокомпенсированные измерения 

растяжения, за это обычно отвечает вторая изо-

лированная решетка Брэгга [11]. 

Помимо температуры и растяжения, воло-

конные решетки Брэгга можно использовать 

для измерений других физических величин, 

таких как давление, ускорение, смещение  

и т. п., встроив их в датчик. Применение техни-

ческих решений на основе волоконной брэггов-

ской решетки FBG подтвердило принципиаль-

ную пригодность оптоволоконных технологий 

для распределенного акустического зондирова-

ния DAS (Distributed Acoustic Sensing), осно-

ванного на выявлении изменений в отражениях 

световых сигналов, посылаемых в кабель ла-

зерным источником. Эти изменения обусловле-

ны воздействием на кабель внешних акустиче-

ских сигналов низкой частоты. Когерентные 

световые импульсы заданной частоты посыла-

ются лазерным источником в одномодовое во-

локно и частично отражаются под действием 

естественных внешних физических факторов. 

Интенсивность отраженного сигнала зависит от 

времени, прошедшего с момента отправки им-

пульса, что позволяет сделать выводы о физи-

ческих изменениях в определенных участках 

оптического волокна. Эти изменения могут 

быть обусловлены корпусным шумом и вибра-

циями вблизи волоконно-оптического кабеля. 

Специально разработанные алгоритмы позво-

ляют классифицировать причины изменений, 

основываясь на выделении обратного рассея-

ния из отраженного сигнала. Благодаря этому 
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измеряемые сигнатуры могут быть преобразо-

ваны в полезную информацию [6]. 

На основе технологии DAS фирма Frauscher 

Sensortechnir GmbH (Austria) разработала си-

стему акустического зондирования FAS 

(Frauscher Acoustic Sensing) (рис. 2). Структур-

ная схема FAS состоит из: оптоволоконного 

кабеля (Optical Fibre), уложенного вдоль пути 

(Track); оптического блоки (OPTI unit), посы-

лающего высокочастотные световые импульсы 

в оптоволокно и измеряющего интенсивность 

обратного рассеяния; блока обработка (PROC 

unit), преобразующего сигналы в спектры мощ-

ности и классифицирующего зарегистрирован-

ные события; прикладного блока (APPL unit), 

определяющего координаты места события  

и передающего информационные пакеты  

в пользовательский интерфейс для отображе-

ния информации на мониторе (DISP unit) [2]. 

 

Рис. 2. Структурная схема системы акустического 

зондирования FAS 

Fig. 2. The structural diagram of the acoustic sounding  

of system FAS 

Посредством технологии DAS любое одно-

модовое волокно преобразуется в серию после-

довательно расположенных виртуальных мик-

рофонов. При размещении волоконно-

оптических кабелей вдоль железнодорожных 

путей появляется возможность непрерывного 

слежения за движением поездов. 

В режиме мониторинга технического состо-

яния подвижного состава осуществляется не-

прерывный контроль излома оси колесной па-

ры, осевой шейки или колеса, контроль дефек-

тов поверхности катания колес подвижного со-

става, фиксации изломов боковой рамы вагон-

ной тележки, фиксации трещин в рельсах [5].  

С помощью системы FAS можно измерять ско-

рость движения поезда и осуществлять взвеши-

вание вагонов на ходу поезда. 

Следует отметить, что система FAS позволя-

ет осуществлять как мониторинг технического 

состояния подвижного состава, так и контроль 

состояния компонентов пути – рельсов, рельсо-

вых скреплений, балластных подушек. Нарабо-

тан опыт применения системы для контроля  

в целом железнодорожных путей и области во-

круг них. Среди других назначений отмечено 

использование FAS в разных системах контроля 

и управления на железнодорожном транспорте 

[5].  

На сортировочных станциях система FAS, 

после реконструкции, может быть применена  

в виде устройства DAS для непрерывного сле-

жения за перемещением вагонов и локомотивов, 

мониторинга свободности и занятости путей. 

Научная новизна и практическая  

значимость 

Пространственное разрешение чувствитель-

ных элементов оптического волокна может 

быть равным 10 м при укладке оптоволоконно-

го кабеля в грунт. Существенное повышение 

чувствительности до 0,2 м реализуется при 

фиксации оптоволоконного кабеля на пружин-

ных элементах крепления рельса к шпалам. 

При непрерывной длине волокна порядка  

1 250 м (равной длине станционного пути) 

обеспечивается действие примерно 6 250 неза-

висимых акустических датчиков, размещенных 

вдоль рельсовой линии. Фактически осуществ-

ляется непрерывный мониторинг всего станци-

онного пути. 

Определение порядкового номера вагона  

в поезде возможно при использовании отмет-

чиков прохода колес (датчиков колес подвиж-

ного состава) [8]. В отличие от рельсовых це-

пей, непосредственно устанавливающих сво-

бодность или занятость станционных путей, 

система счета осей конкретизирует сведения  

о контролируемом подвижном составе. Исполь-

зование счетчиков импульсов, функционирую-

щих по специальным алгоритмам, дает воз-
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можность осуществлять счет физических ваго-

нов независимо от числа осей в них. Система 

регистрации прохода колес, построенная на 

счетчиках импульсов, позволяет однозначно 

фиксировать отдельные вагоны. Совместное 

действие устройства DAS, регистрирующего 

перемещение состава на конкретном пути,  

и системы регистрации прохода колес реали-

зуют конкретную локализацию каждой по-

движной единицы на определенной координате 

пути. На спускной части сортировочной горки 

локализация отцепов позволит точно управлять 

вагонными замедлителями для исключения на-

гонов отцепов и запуска «чужаков». Система 

пользовательского интерфейса отображает  

в удобном виде как данные, полученные непо-

средственно от системы DAS, так и информа-

цию, сформированную при помощи комбини-

рованных технических решений, включая до-

полнительно счетчики осей и систему реги-

страции прохода колес подвижного состава. 

Обнаруженные с помощью DAS и комбиниро-

ванного технического решения события клас-

сифицируются, и полученная информация 

предоставляется в наглядном виде [12]. 

При моделировании и настроечных регули-

ровках устройства DAS определен способ 

крепления оптоволоконного кабеля к рельсам, 

расчетным методом определены величина око-

нечных согласующих сопротивлений и пара-

метры так называемых «мертвых зон» оптово-

локонного кабеля. Осуществлена имитация от-

ражающих событий с определением координат. 

На рис. 3 представлена рефлектограмма с от-

метками отражающих событий в левой части. 

Амплитуда сигналов составила –3 дБ. На конце 

волокна зафиксировано мощное отражающее 

событие помехи с амплитудой –8 дБ. Для 

предотвращения этого влияния и согласования 

параметров на конце волокна устанавливают 

специальный терминальный блок – аттенюатор 

(Terminator) [14, 16]. После подключения тер-

минального блока рефлектограмма приобретает 

вид (рис. 4), подтверждающий готовность си-

стемы DAS к проведению измерений. 

При регулировке системы DAS регистриру-

ется контроль место нахождения локомотивов с 

измерением скорости и направления движения, 

а также длины подвижного состава. 

 

Рис. 3. Рефлектограмма для настройки  

системы DAS 

Fig. 3. Reflectogram for setting the DAS system 

В ходе испытаний, после аналого-

цифрового преобразования и цифровой филь-

трации, результаты контроля отображаются на 

главном мониторе системы [1, 13]. На рис. 5 

приведено информационное окно системы 

DAS. Указана фактическая скорость движения 

поезда и время фиксации результатов контроля. 

 

Рис. 4. Рефлектограмма системы DAS  

после регулировки 

Fig. 4. Reflectogram after the DAS system adjustment 

Использование опции GPS дает возмож-

ность указывать географические координаты 

местонахождения поезда. 

 

Рис. 5. Пример информационного окна 

системы DAS 

Fig. 5. Example of the information window  

of the DAS system  

Для автоматической идентификации инвен-

тарных номеров вагонов с помощью специаль-

ной компьютерной программы обработки ви-

деоизображений можно использовать систему 
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видеоконтроля боковых стенок и крыши по-

движных единиц. Сокращение финансовых из-

держек возможно при использовании видеока-

мер и программных продуктов автоматизиро-

ванной системы коммерческого осмотра поез-

дов и вагонов АСКО ПВ. Для универсализации 

систем АСКО ПВ и идентификации номеров 

вагонов программно-аппаратный комплекс 

(ПАК) необходимо дополнить драйвером чте-

ния и записи потоков информации с видеока-

мер при контроле поездов на входе в парки 

прибытия сортировочных станций, драйвером 

контроля базы данных натурных листов, а так-

же автоматического поиска и присоединения 

ТГНЛ к выходным базам данных с фактиче-

скими инвентарными номерами вагонов [3]. 

Качество изображений, формируемых цвет-

ными IP-видеокамерами с разрешением 2М  

(1 920×1 080 пикселей) и кодеком Н.264/Н.265, 

позволит детально рассмотреть конструкции 

вагонов и надписи на их стенках с детализаци-

ей изображений не более 2–4 мм на один пик-

сель. Для надежности считывания инвентарных 

номеров вагонов освещенность участков видео-

съемки должна быть не менее 50 лк. 

Процент распознавания при списывании 

цифр с двух сторон вагона и последующей срав-

нительной обработке должен быть не менее  

99 % от числа номеров, нанесенных по стандар-

ту [12]. Затем осуществляется автоматическое 

сравнение с номерами вагонов из ТГНЛ и вос-

становление нераспознанных цифр по ТГНЛ. 

Программный модуль определяет тип и физиче-

скую длину вагона на основании инвентарного 

номера. При необходимости вычислительный 

комплекс запрашивает отсутствующие сведения 

из банка данных технической конторы, в кото-

рой предполагается наличие терминала по авто-

матизированной обработке натурных листов на 

прибывающие поезда. Сформированный таким 

образом пакет данных на прибывший поезд  

с инвентарными номерами вагонов автоматиче-

ски передается в АСУСС для составления плана 

расформирования составов. 

Один кабельный распределенный акустиче-

ский сенсор заменяет собой тысячи точечных 

датчиков и снижает потребность в дополни-

тельных системах для мониторинга передвиже-

ний локомотивов и вагонов по станционным 

путям. Существенно повышается оператив-

ность управления расформированием соста-

вов в режиме реального времени за счет точ-

ного определения место нахождения влияю-

щих событий вдоль волоконно-оптического 

кабеля. 

Горочный комплекс КСАУ СП, дополнен-

ный системами DAS и идентификации инвен-

тарных номеров вагонов, обеспечит ведение 

полноценной цифровой поездной и вагонной 

модели сортировочного процесса на надвижной 

и спускной частях горки и в сортировочном 

парке. При этом «привязка» инвентарного но-

мера к конкретной подвижной единице суще-

ственно сократит количество ручных операций 

по управлению горочными локомотивами  

и обеспечит полную автоматизацию управле-

ния вагонными замедлителями. 

Выводы 

Исследование процессов физического воз-

действия влияющих событий на изменение 

длины отраженной волны в волоконно-

оптическом кабеле показало принципиальную 

пригодность оптоволоконных технологий для 

распределенного акустического зондирования. 

Использование этой технологии на железнодо-

рожных путях сортировочных станций обеспе-

чит точное позиционирование подвижных еди-

ниц в координатно-временной системе расфор-

мирования и формирования составов, что поз-

волит реализовать полноценную цифровую 

модель сортировочного процесса. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ РОБОТИ СОРТУВАЛЬНИХ 

СТАНЦІЙ НА ОСНОВІ ДИСТАНЦІЙНОГО 

АКУСТИЧНОГО ЗОНДУВАННЯ 

Мета. Основною метою цієї роботи є аналіз наявних систем автоматичного управління розпуском составів 

на сортувальних станціях, із визначенням їх недоліків та обґрунтуванням необхідності цифрової конкретизації 

координат знаходження вагонів і локомотивів на коліях насування і в сортувальному парку з урахуванням ін-

вентарних номерів рухомих одиниць. Методика. Досліджено принципи дії низькочастотних фізичних впливів 

на довжину відбитої хвилі у волоконно-оптичному кабелі, укладеному вздовж рейок. Обгрунтовано принципо-

ву придатність оптоволоконних технологій для розподіленого акустичного зондування DAS (Distributed  

Acoustic Sensing).  Оцінено  ефективність  застосування  системи DAS  для  безперервного стеження за пере-

міщенням вагонів і локомотивів, моніторингу вільності і зайнятості колій на сортувальних станціях. Застосо-

вано методику моделювання та технології налаштування рефлектограм для проведення вимірювань у воло-

конно-оптичному кабелі. Проаналізовано використання координатно-часової інформації для контролю місце 
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знаходження гіркового локомотива, що забезпечує автоматичне позиціонування рухомих одиниць.  

Результат. Визначення координат «вікон» у сортувальному парку має важливе значення для скорочення не-

продуктивних утрат часу з осаджування або підтягування вагонів, а також зайвого перепробігу гіркових локо-

мотивів. Отриману інформацію від підлогових датчиків системи DAS про кількість і типи вагонів у рухомому 

відчепі можна використовувати для виявлення «чужинців» на коліях сортувального парку. У цьому випадку 

безперервне стеження за відчепом підвищить достовірність інформації в підсистемі управління прицільним 

гальмуванням на спускній частині сортувальної гірки. Для автоматичного визначення інвентарних номерів 

вагонів із допомогою спеціальної комп’ютерної програми обробки відеозображень можна використати автома-

тизовану систему контролю інвентарних номерів (АСКІН). Для цього програмний апаратний комплекс необхі-

дно доповнити драйвером читання і запису потоків інформації з відеокамер під час контролю поїздів на вході в 

парки прибуття сортувальних станцій. Наукова новизна. Оснащення колій сортувальних станцій волоконно-

оптичними кабелями й апаратурою системи DAS дозволить підвищити оперативність управління розформу-

ванням й формуванням поїздів у режимі реального часу за рахунок точного визначення координат перебуван-

ня локомотивів і вагонів на станційних коліях. Практична значимість. Комплексная система автоматичного 

управління сортувальним процесом (КСАУ СП), доповнена системами DAS та ідентифікації інвентарних но-

мерів вагонів, забезпечить ведення повноцінної цифрової поїзної і вагонної моделі сортувального процесу на 

насувній та спускній частини гірки і в сортувальному парку. 
Ключові слова: сортувальні станції; розподілене акустичне зондування; оптоволоконні датчики; лічиль-

ники осей; волоконна бреггівська решітка; рухомий склад; маневрова робота 
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IMPROVING THE TECHNOLOGY OF WORK OF MARSHALLING 

YARDS BASED ON REMOTE ACOUSTIC SOUNDING 

Purpose. The article analyzes the automatic control systems for train sorting at marshalling yards. It indicates 

their shortcomings and substantiates the need for digital specification of the coordinates of cars and locomotives 

position on humping tracks and in the marshalling yard, taking into account inventory numbers of rolling units. 

Methodology. The principles of influence of low-frequency physical effects on the reflected wavelength in a fiber-

optic cable laid along the rails are studied. The fundamental suitability of fiber-optic technologies for distributed 

acoustic sounding DAS (Distributed Acoustic Sensing) is substantiated. The use efficiency of the DAS system at 

marshalling yards for continuous monitoring the movement of cars and locomotives and track vacancy and occu-

pancy at sorting stations was assessed. The simulation methodology and reflectogram setting technology for meas-

urements in a fiber-optic cable were used. The use of coordinate-time information to control the location of the 

hump locomotive, which ensures the automatic positioning of rolling units, is analyzed. Findings. Of great im-

portance is the coordinate determination of the «gaps» at the classification yard in order to reduce unproductive time 

losses for backup shunting or pulling of cars. The information received from the DAS floor sensors about the num-

ber and type of cars in the moving cut can be used to identify «outsiders» at the classification yard. In this case, con-

tinuous tracking of the cut will increase the information reliability in the target braking control subsystem at the de-

scending part of the marshalling yard. For automatic determining the inventory numbers of cars using a special 

computer program for processing video images, it is possible to use the automatic control system of inventory num-

bers of cars ASKIN. To do this, the software and hardware complex must be supplemented with a driver for reading 

and writing information flows from video cameras when monitoring trains at the entrance of the receiving tracks of 

marshalling yards. Originality. Equipment of sorting station tracks with fiber-optic cables and DAS system equip-

ment will make it possible to increase the management efficiency of train making and breaking-up in real time by 

accurately determining the coordinates of locomotives and cars on station tracks. Practical value. The comprehen-

sive automatic control system of sorting process, supplemented by the DAS systems and the identification of inven-

tory numbers of cars, will ensure maintenance of a complete digital train and car model of the sorting process at the 

humping and descending parts of the hump and in the sorting yard. 
Keywords: marshalling yards; distributed acoustic sounding; fiber-optic sensors; axis counters; fiber Bragg grat-

ing; rolling stock; shunting operation 
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МЕТОДИКА ОЦІНКИ РІВНЯ КОМФОРТАБЕЛЬНОСТІ 

ПАСАЖИРСЬКИХ КУПЕЙНИХ СПАЛЬНИХ ВАГОНІВ 

Мета. У роботі передбачено розроблення методики для проведення об’єктивної оцінки комфортабельно-

сті перевезень пасажирів та зручності користування пасажирськими купейними спальними вагонами локо-

мотивної тяги або потягів постійного формування. Сучасні купейні спальні вагони різних моделей європей-

ських та інших виробників різняться багатьма розмірними параметрами, вмістимістю й комплектацією па-

сажирських купе і вагонів, наявністю душових стояків у туалетних приміщеннях чи душових кабін загаль-

ного або індивідуального користування тощо і забезпечують пасажирам відповідний рівень зручності 

користування ними та різний рівень комфортабельності перевезень. Під час проєктування нових перспекти-

вних і конкурентоспроможних купейних спальних вагонів теж доцільно мати таку методику для розроблен-

ня їх компонувальних схем і планувань та для оптимального вибору тих чи інших розмірних параметрів ва-

гонів і особливо пасажирських купе. Методика. На основі аналізу компонувальних схем та планувань наяв-

них купейних спальних вагонів різних європейських виробників, їх розмірних параметрів і комплектації, 

розмірних параметрів та комплектації пасажирських купе визначено критерії оцінки комфортабельності ку-

пейних спальних вагонів трьох груп – розмірних параметрів, вмістимості й комплектації. Результати. За-

пропоновано кілька показників зручності та комфортабельності пасажирських і службових приміщень 

купейних спальних вагонів і формули для їх обчислення. Також запропоновано вираз для визначення 

узагальненого показника комфортабельності купейних спальних вагонів та зручності користування ними. 

Наукова новизна. Уперше розроблено методику об’єктивної оцінки комфортабельності пасажирських ку-

пейних спальних вагонів та зручності користування ними пасажирами. Практична значимість. Запропо-

новані показники оцінки комфортабельності пасажирських купейних спальних вагонів і формули для 
їх обчислення можна використовувати на етапах розроблення й вибору ескізних пропозицій або ескі-

зних проєктів нових перспективних конкурентоспроможних вагонів задля забезпечення їх максимальної 

зручності та комфортабельності. Методика може бути корисною також і для оцінки тендерних пропозицій 

на закупівлю купейних спальних вагонів.  
Ключові слова: спальний вагон; пасажирське купе; комфортабельність спального вагона; показник ком-

фортабельності спального вагона 

Вступ 

Залізничний транспорт України є провідною 

галуззю в дорожньо-транспортному комплексі 

країни, бо забезпечує майже 50 % річного обся-

гу пасажирських перевезень. Але рівень ком-

фортабельності перевезень пасажирів усіма ви-

дами потягів постійного формування та паса-

жирських вагонів локомотивної тяги далекий 

від сучасних вимог. Адже зношення паса-

жирських вагонів, у т. ч. і купейних спальних 

вагонів різних класів, котрі перебували 

 в експлуатації станом на 1-ше січня 2019 року, 

склало понад 92 % [8].  

За таких умов надзвичайно актуальним зав-

данням вітчизняної галузі машинобудування 

є проєктування й організація виробництва но-

вих перспективних і конкурентоспроможних 

пасажирських купейних спальних вагонів, 

здатних забезпечити суттєво кращий рівень 

комфортабельності перевезень пасажирів. Зро-

зуміло, що для об’єктивної оцінки рівня ком-

фортабельності наявних та нових перспектив-

них пасажирських купейних спальних вагонів 

необхідна відповідна методика. 

Мета 

У роботі передбачено розроблення методи-

ки оцінки зручності користування та рівня 

комфортабельності, а також конкурентоспро-

можності проєктованих перспективних купей-

них спальних вагонів порівняно з наявними ва-

гонами-аналогами.  
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Методика 

Оцінювання зручності користування паса-

жирськими купейними спальними вагонами та 

рівня їх комфортабельності проведено на ос-

нові вибору та застосування об’єктивних кри-

теріїв трьох груп, які враховують вмістимість, 

розмірні параметри та комплектацію вагонів, їх 

службових і пасажирських приміщень. Вибір 

критеріїв оцінки комфортабельності паса-

жирських купейних спальних вагонів виконано 

на основі аналізу компонувальних схем і пла-

нувань наявних вагонів цього типу різних єв-

ропейських та інших виробників, а також 

визначення їх вагомості, тобто впливу на ком-

фортабельність вагонів.  

Рівень комфортабельності сучасних 

магістральних пасажирських вагонів локомо-

тивної тяги визначається їх класом. Відповідно 

до [1], пасажирські купейні спальні вагони поді-

ляються на вагони трьох класів – класу «люкс», 

1 та 2-го класів. Основні критерії комфортабель-

ності вагонів цих класів наведені в табл. 1.  

Таблиця 1  

Критерії комфортабельності пасажирських 

купейних спальних вагонів  

Table 1  

Comfort criteria for passenger compartment sleep-

ing cars 

Найменування параметра 
Клас вагона 

«люкс» 1 2 

Параметри пасажирського 

купе: 

– вмістимість, чол.

1 2 4 

– кількість спальних диванів 1 2 2 

– кількість спальних полиць – – 2 

– умивальник + – – 

– індивідуальний туалет + – – 

– душова кабіна + – – 

Службове купе + + + 

Купе для відпочинку про-

відників 
+ + +* 

Туалет загального користу-

вання 
1 2 2 

Примітка: *За необхідності. 

Проте рівень комфортабельності купейних 

спальних вагонів навіть одного класу може сут-

тєво різнитися, адже їх пасажирські і службові 

приміщення можуть мати різні розмірні пара-

метри. Наприклад, пасажирські вагони 1 і 2-го 

класів моделі 61–779 ПАТ «Крюківський ваго-

нобудівний завод» мають ширину по кузову 

лише 3,021 м [6] за допустимої за габаритом 

рухомого складу 1–ВМ до 3,4 м [4]. Крім того, 

розмірні параметри різних приміщень та купе 

вагонів теж можуть суттєво відрізнятися, 

відповідно до технічних вимог ДСТУ 4049 [3], 

О+Р 562 [5] та СП 2.5.1198 [7], наведених 

у табл. 2. 

Напрями підвищення комфортабельності 

пасажирських вагонів шляхом упровадження 

нових систем опалення, вентиляції та кон-

диціювання повітря, інформаційних табло, за-

стосування нових матеріалів, вакуумних туа-

летів тощо розглянуті в роботі [9], а застосу-

вання різної вмістимості й комплектації паса-

жирських купе – у роботі [2]. У роботах [10, 17] 

наведено методики визначення комфортабель-

ності перевезень пасажирів, що базуються 

здебільшого на суб’єктивних показниках, які 

характеризують сприйняття пасажирами рівня 

комфортабельності перевезень (дотримання 

норм гігієни у вагонах, безпечність оздоблюв-

альних матеріалів, мультимедійний сервіс, 

якість обслуговування тощо), і об’єктивних по-

казниках діяльності транспортних структур 

(час у дорозі, вартість квитків тощо).  

У роботах [11–16] розглянуто такі 

об’єктивні показники комфортабельності паса-

жирських вагонів, як рівень шуму, рівень віб-

рацій, рівень температур та питома площа на 

одного пасажира, яка у європейських країнах 

становить від 0,85 м2/пас. (Англія) до 

1,18 м2/пас. (Німеччина). Проте пропоновані 

методики оцінки комфортабельності пасажир-

ських вагонів, особливо купейних спальних, не 

враховують багатьох їх конструктивних пара-

метрів (розмірних, комплектації, вмістимості), 

від яких суттєво залежить комфортабельність 

перевезень пасажирів. 

Оцінку комфортабельності нових пасажир-

ських купейних спальних вагонів на етапі роз-

роблення ескізних пропозицій слід проводити 

на основі трьох груп оціночних критеріїв – ро-

змірних параметрів вагонів, пасажирських 
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і службових купе, туалетів та інших службових 

приміщень, параметрів вмістимості та комплек-

тації вагонів і пасажирських купе.  

Таблиця 2  

Основні вимоги до пасажирських купейних  

спальних вагонів 

Table 2  

Basic requirements for passenger compartment 

sleeping cars 

Найменування параметра 
Клас вагона 

«люкс» 1 2 

Розмірні параметри па-

сажирського купе, не 

менше, м:  

– довжина

2,02 2,11/ 1,92 

– ширина – 1,91 

– ширина дверей 0,552 
0,56/ 

0,651 

0,5

22 

Габаритні розміри ди-

ванів, не менше, м: 

– довжина

1,842 1,9/ 1,842 

– ширина 0,72 
0,75/ 

0,61,2 

0,6/ 

0,62 

Відстань між диванами, 

не менше, м 
0,52 0,6/ 0,61 

Довжина спальної поли-

ці, не менше, м 
– 1,831 

Відстань між диваном і 

пе-регородкою, не мен-

ше, м 

0,52 – – 

Ширина коридора ваго-

на, не менше, м 
0,75/ 0,682 

Примітки: 1Вимоги О+Р 562 [5]. 2Вимоги СП 

2.5.1198 [7]. Інші вимоги – ДСТУ 4049 [3]. 

До основних розмірних параметрів вагонів, 

які мають найбільший вплив на їх комфортабе-

льність, належать габаритні розміри по кузову 

(довжина й ширина), довжина й ширина паса-

жирського приміщення, у якому розміщені па-

сажирські купе, ширина проходу по вагону 

й ширина його дверей з обох боків, довжина 

й ширина тамбурів і ширина їх бокових вхідних 

дверей. Комфортабельність вагонів за наведе-

ними критеріями пропонуємо оцінювати коефі-

цієнтом kв: 

в пп пр т ,k k k k   (1) 

де ппk – коефіцієнт площі вагона для роз-

міщення пасажирських купе; прk  – коефіцієнт 

зручності проходу по вагону; тk  – коефіцієнт 

зручності тамбурів вагона. 

Коефіцієнт площі вагона для розміщення 

пасажирських купе визначаємо за виразом: 

пп
пп ,

к к

S
k

L B



 (2) 

де кL і кB  – відповідно довжина та ширина ва-

гона по кузову, м; ппS  – площа вагона, призна-

чена для розміщення пасажирських купе, м2. Її 

визначаємо так: 

пп пп к в( 2 ),S L B t    (3) 

де ппL  – довжина пасажирського приміщення, 

м; вt  – товщина боковин вагона, м. 

Коефіцієнт зручності проходу по вагону за-

лежить від його ширини та ширини проміжних 

дверей у перегородках, які відділяють прохід 

від інших приміщень вагона: 

пр
пр дв

пр пр

пр дв

,
[ ] [ ]

b b
k

b b
   (4) 

де прb  і пр[ ]b  – відповідно ширина й регламен-

тована мінімальна ширина проходу по вагону, 

м; 
пр

двb  і 
пр

дв[ ]b  – відповідно ширина й регла-

ментована мінімальна ширина дверей до кори-

дора пасажирського салону, м. 

Коефіцієнт зручності тамбурів вагона зале-

жить від обох розмірних параметрів та ширини 

бокових вхідних дверей, його визначаємо за 

формулою: 

   

т
дв т т

т т
т тдв

,
b l b

k
l bb


 

 
 

 (5) 

де т
двb  і т

двb 
   – відповідно ширина й регламен-

тована мінімальна ширина вхідних бокових 

дверей, м; тl  і тb  – відповідно довжина 

й ширина тамбура, м;  тl  і  тb  – відповідно, 
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регламентовані мінімальні довжина і ширина 

тамбура, м. 

До основних розмірних параметрів паса-

жирських купе належить його довжина й ши-

рина, довжина й ширина дивана, відстань між 

диванами або між диваном і перегородкою, 

ширина дверей купе. Комфортабельність паса-

жирського купе спального вагона визначаємо за 

формулою:  

 пк д сп пк
пк s cм см i дв ,k k k k k k      (6) 

де пк
sk  – коефіцієнт питомої площі пасажирсь-

кого купе; д
cмk  і сп

смk  – коефіцієнти зручності 

спального місця, відповідно дивана або верхнь-

ої спальної полиці; ik  – коефіцієнт ширини між 

диванами або між диваном і перегородкою ку-

пе; пк
двk  – коефіцієнт ширини дверей паса-

жирського купе. 

Коефіцієнт питомої площі пасажирського 

купе характеризує його простір, що припадає 

на одного пасажира:  

 пк * пк пк
s пк

пас

,
l b

k k
n


   (7) 

де пкl  і пкb  – відповідно довжина та ширина 

пасажирського купе, м; пк
пасn  – вмістимість па-

сажирського купе, чол.; *k  – коефіцієнт роз-

мірності, чол./м2. 

Коефіцієнти зручності спальних місць 

визначаємо за виразом: 

 
i i
см см

см i i
см см

,
l b

k
l b



      

 (8) 

де i
смl  і i

смl 
   – відповідно довжина й ширина 

спального місця – дивана або спальної полиці, 

м; i
смl 

   і i
смb 

   – відповідно регламентовані 

мінімальні довжина й ширина дивана або 

спальної полиці, м. 

Коефіцієнт ширини між диванами або між 

диваном і перегородкою купе визначаємо за 

виразом: 

 
 

i
i

i

,
b

k
b

  (9) 

де ib  і  ib  – відповідно відстань між диванами 

або диваном і перегородкою, м. 

Коефіцієнт зручності входу-виходу з паса-

жирського купе залежить від ширини просвіту 

дверей, його можна визначити за виразом: 

 

пк
двпк

дв пк
дв

,
b

k
b


 
 

 (10) 

де пк
двb  і пк

двb 
   – відповідно ширина та регла-

ментована мінімальна ширина дверей купе, м. 

Коефіцієнт зручності службового купе вра-

ховує його площу та ширину дверей: 

 
 

ск
двск

ск ск
ск дв

,
bs

k
s b

 
 
 

 (11) 

де скs  і  скs  – відповідно площа та регламен-

тована мінімальна площа службового купе, м2; 
ск
двb  і ск

двb 
   – відповідно ширина й регламенто-

вана ширина дверей купе, м. 

Коефіцієнт зручності купе відпочинку 

провідників враховує розмірні параметри 

спальних місць, відстань між диваном і перего-

родкою купе та ширину дверей: 

 
   

кв
дв*см см

кв кв п кв
см см дв

,
bl b

k k l b
l b b


    

  
 

 (12) 

де смl  і  смl  – відповідно довжина та регламен-

тована мінімальна довжина спального місця, м; 

смb  і  смb  – відповідно ширина та регламенто-

вана мінімальна ширина спального місця, м;  
*k  – коефіцієнт розмірності, м-1; квl  – довжина 

купе відпочинку провідників, м; пb  – відстань 

між диваном і перегородкою купе, м; кв
двb   

і кв
двb 

   – відповідно ширина та регламентована 

мінімальна ширина дверей купе відпочинку 

провідників, м. 

Коефіцієнт зручності користування туалет-

ним приміщенням загального користування 

дорівнює: 
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   

тп
тп дв тп

тп тп
тп тп тп тптп дв

,
s b b

k
n s n bn b

  
    

  
 (13) 

де тпs і  тпs – відповідно площа й регламенто-

вана мінімальна площа туалетного приміщення, 

м; тп
двb  і тп

двb 
   – відповідно ширина й регламен-

тована мінімальна ширина туалетного примі-

щення, м; тпb і  тпb – відповідно ширина

й регламентована мінімальна ширина дверей 

туалетного приміщення, м; тпn  – кількість туа-

летних приміщень загального користування, од. 

Коефіцієнт комфортабельності купейних 

спальних вагонів за кількістю туалетних при-

міщень загального користування і кількістю їх 

користувачів визначаємоза виразом: 

n тп
тп

пас

,
2

n
k

N



(14) 

де ï àñN – пасажировмістимість вагона, чол.

Коефіцієнт комфортабельності купейних 

спальних вагонів за кількістю душових стояків 

або кабінок у санвузлі загального користування 

дорівнює: 

д
дn

д

пас

,
k n

k
N


 (15) 

де дk  – коефіцієнт типу душових установок, 

для суміщених душових стояків дk =0,5, для 

душових кабінок дk =1,0; än  – кількість туале-

тних приміщень загального користування у ва-

гоні, од. 

Коефіцієнт комфортабельності пасажирсь-

кого купе за комплектацією диванами, відкид-

ними спальними полицями, окремими сидіння-

ми, шафою для одягу, умивальником, ящиком 

для сміття, унітазом та душовим стояком або 

душовою кабіною пропонуємл визначати за 

виразом: 

 пк пк
д сп сид ш ум смпк

к пк
пас

0,5 0,5n n n n n n
k

n

    
 

с с
ум см ун дc дп

пк
пас

0,75( )
,

n n +n n n

n

  
 (16) 

де дn  і спn  – кількість відповідно диванів та 

спальних полиць у купе, од.; сидn – кількість

окремих сидінь у купе, од.; шn  – кількість шаф 

для верхнього одягу в купе, од.; пк
пасn – пасажи-

ровмістимість купе, чол.; пк
умn  і с

умn  – наявність 

умивальника відповідно в купе або в індивідуа-

льному санвузлі, од.; пк
смn  і с

смn – наявність

ящика для сміття відповідно в купе або в інди-

відуальному санвузлі, од.; унn  – наявність уні-

таза в індивідуальному санвузлі, од.; дcn  – ная-

вність душового стояка в індивідуальному сан-

вузлі, од.; дпn  – наявність окремої душової ка-

біни в індивідуальному санвузлі, од. 

Узагальнений коефіцієнт комфортабель-

ності пасажирських купейних спальних вагонів 

визначаємо за виразом: 

 n n
ком в тп тп дk k k k k    

   пк
пк к ск квk k k k     , (17) 

за умови однакової комплектації іншим облад-

нанням пасажирських купе, службових примі-

щень і вагонів у цілому. 

Результати 

За запропонованими виразами (1–17) розра-

ховані коефіцієнти комфортабельності паса-

жирських купейних спальних вагонів трьох 

класів: 

– вагонів 1 та 2-го класів моделей 61–779А

і 61–779 вмістимістю 20 і 40 пас., розміщених 

відповідно у дво- та чотиримісних пасажирсь-

ких купе виробництва ПАТ «Крюківський ва-

гонобудівний завод» [3]; 

– перспективного конкурентоспроможного

купейного спального вагона проєкту vS–01 

(рис. 1), розробленого на базі вагона 1-го класу 

моделі 61–779А, вмістимістю 20 чол., розміще-

них в аналогічних за шириною двомісних купе, 

який відрізняється від базового збільшеною 

шириною кузова, збільшеною шириною служ-

бових приміщень і пасажирських купе, компо-

нуванням і додатковою комплектацією паса-

жирських купе тощо.  
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Розмірні та інші параметри наявних вагонів 

1 та 2-го класів моделей 61–779 і 61–779А ви-

робництва ПАТ «Крюківський вагонобудівний 

завод» та пропонованого вагона 1-го класу 

підвищеної комфортабельності проєкту sV–01 

і результати розрахунків показників їх комфор-

табельності наведені в табл. 3.  

Рис. 1. Розрахункові схеми купейних спальних вагонів: 
а – моделей 61–779 і 61–779А; б – моделі sV–01 (проєкт) 

Fig. 1. Calculation schemes of compartment sleeping cars: 
а – models 61–779 and 61–779A; b – models sV–01 (project) 

Наукова новизна та практична 

значимість 

У роботі вперше запропонована методика 

об’єктивної оцінки комфортабельності паса-

жирських купейних спальних вагонів та зруч-

ності користування ними пасажирами на основі 

групи показників, пов’язаних із вмістимістю 

вагонів і пасажирських купе, із розмірними па-

раметрами й комплектацією вагонів та їх паса-

жирських і службових приміщень, запропоно-

вані формули для їх обчислення. Уперше за-

пропоновано також узагальнений показник 

комфортабельності пасажирських купейних 

спальних вагонів і вираз для його розрахунку. 

Практична значимість роботи полягає 
у використанні запропонованих показників 
оцінки комфортабельності пасажирських ку-

пейних спальних вагонів і формул для їх 
обчислення на етапах розроблення й вибору 
ескізних пропозицій або ескізних проєктів 
нових перспективних конкурентоспроможних 

купейних спальних вагонів задля забезпечення 

їх максимальної зручності та комфортабель-

ності перевезень пасажирів на магістральних 

регіональних маршрутах. 

Описану методику можна використовувати 

також і для проведення об’єктивної оцінки тен-

дерних пропозицій на закупівлю купейних 

спальних вагонів із позицій їх технічного рівня, 

зручності та комфортабельності.  

а – а 

б – b 
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Таблиця 3  

Оцінка комфортабельності пасажирських купейних спальних вагонів  

Table 3  

Comfort assessment of passenger compartment sleeping cars 

Найменування параметра 
Регламентовані 

величини 

Модель вагону 

61–779 А 61–779 sV–01 

Клас вагона  1–СВ 2 1–СВ* 

Параметри вагонів: 

– довжина/ ширина, м 
 26,696/ 3,021 

26,696/ 

3,4 

– довжина/ ширина пасажирського приміщення, м  17,947 

– площа пасажирського приміщення, м2  50,41 57,21 

– ширина проходу по вагону, м  [0,75] 0,75  

– ширина дверей проходу по вагону, м  [0,7] 0,7  

– довжина/ ширина тамбурів, м  [2,7/ 1,0] 2,597/ 1,0 
3,188/ 

1,0 

– ширина вхідних дверей тамбурів, м  [0,78] 0,78 

Коефіцієнт комфортабельності вагонів, вk   0,6 0,81 

Параметри пасажирських купе: 

– довжина/ ширина, м 

 

 

 

2,016/ 1,774 

 

2,395/ 

1,774 

– вмістимість, чол.  2 4 2 

– довжина/ ширина дивана, м [1,9/ 0,6] 1,9/ 0,6 

– довжина/ ширина спальної полиці, м [1,83/ 0,6] 1,9/ 06 1,83/ 06 1,9/ 06 

– відстань між диванами, м [0,6] 0,574 

– ширина дверей, м [0,56] 0,56 

Коефіцієнт комфортабельності купе, пкk   1,71 0,86 2,03 

Параметри службового купе: 

– площа, м2 

 

[2,6] 

 

2,6 

 

3,28 

– ширина дверей, м [0,43] 0,43 

Коефіцієнт зручності службового купе, скk   1,0 1,26 

Параметри купе відпочинку, м: 

– довжина 

 

[1,675] 

 

2,016 

 

2,395 

– довжина/ ширина спального місця [1,665/ 0,58] 1,9/ 0,6 

– відстань між спальним місцем і перегородкою – 0,645 

– ширина дверей [0,43] 0,43 

Коефіцієнт зручності купе відпочинку, квk   0,92 1,09 
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Продовження табл.  3  

Cont inuation of  Table 3  

Найменування параметра 
Регламентовані 

величини 

Модель вагону 

61–779 А 61–779 sV–01 

Параметри загальних туалетів: 

– площа, м2 [1,2] 1,36/ 1,37 
1,82/ 

1,21 

– ширина, м [0,9] 0,967/ 1,274 
1,274/ 

1,031 

– ширина дверей, м [0,49] 0,5 

Коефіцієнт зручності туалетів, тпk 1,44 1,65 

Кількість туалетів загального користування, од.  [2] 2 

Коефіцієнт туалетів на одну особу, 
n
тпk 0,09 0,05 0,09 

Кількість душових кабін загального користування, од. – 1 

Коефіцієнт душових кабін на одну особу, 
n
дk – – 0,05 

Комплектація пасажирського купе, од. 

– кількість диванів
2 2 2 

– кількість спальних полиць – 2 – 

– кількість окремих сидінь – – – 

– наявність шафи для верхнього одягу – – 1 

– наявність умивальника / ящика для сміття в купе або

в індивідуальному санвузлі 
– – 1/1 

– наявність унітаза в індивідуальному санвузлі – – – 

– наявність індивідуального душового стояка / душової

кабіни в індивідуальному санвузлі 
– – 0/ 1 

Коефіцієнт комфортабельності пасажирського купе, 
пк
кk  

1,0 0,75 1,75 

Узагальнений коефіцієнт комфортабельності пасажир-

ських купейних спальних вагонів, комk
3,63 2,67 5,08 

Висновки 

Запропонована методика на основі різних 

критеріїв оцінки зручності користування та 

комфортабельності купейних спальних вагонів 

забезпечує: 

– об’єктивність аналізу й оцінки зручності

користування та рівня комфортабельності ная-

вних пасажирських купейних спальних вагонів 

різних моделей європейських та інших вироб-

ників; 

– обґрунтований вибір розмірних парамет-

рів вагонів, пасажирських і службових купе та 

інших службових приміщень на стадіях розро-

блення ескізних пропозицій та / або ескізних 

проєктів нових перспективних конкуренто-

спроможних купейних спальних вагонів; 
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– обґрунтованість та об’єктивність вибору

моделей вагонів для придбання Укрзалізницею 

під час проведення тендерів на їх закупівлю 

й оцінки тендерних пропозицій різних учасни-

ків. 

Деякі формули для визначення коефіцієнтів 

комфортабельності чи зручності користування 

вагонами або їх пасажирськими чи службовими 

приміщеннями можна застосовувати і для оцін-

ки рівня комфортабельності інших спальних 

вагонів та вагонів із місцями для сидіння. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ УРОВНЯ КОМФОРТАБЕЛЬНОСТИ 

ПАССАЖИРСКИХ КУПЕЙНЫХ СПАЛЬНЫХ ВАГОНОВ 

Цель. В работе предусмотрена разработка методики для проведения объективной оценки комфортабель-

ности перевозок пассажиров и удобства пользования пассажирскими купейными спальными вагонами ло-

комотивной тяги или поездов постоянного формирования. Современные купейные спальные вагоны различ-

ных моделей европейских и других производителей отличаются многими размерными параметрами, вме-

стимостью и комплектацией пассажирских купе и служебных помещений, наличием душевых стоек 

в туалетных помещениях или душевых кабин общего или индивидуального пользования и т. д. и обеспечи-

вают пассажирам соответствующий уровень удобства пользования ими и разный уровень комфортабельно-

сти перевозок. При проектировании новых перспективных и конкурентоспособных купейных спальных ва-

гонов также целесообразно иметь такую методику для разработки их компоновочных схем и планировок 

и для оптимального выбора тех или иных размерных параметров вагонов и особенно пассажирских купе. 

Методика. На основе анализа компоновочных схем и планировок существующих купейных спальных ваго-

нов различных европейских производителей, их размерных параметров и комплектации, размерных пара-

метров и комплектации пассажирских купе определены критерии оценки комфортабельности купейных 

спальных вагонов трех групп – размерных параметров, вместимости и комплектации. Результаты. Предло-

жено несколько показателей удобства и комфортабельности пассажирских и служебных помещений купей-

ных спальных вагонов и формулы для их вычисления. Также предложено выражение для определения 

обобщенного показателя комфортабельности купейных спальных вагонов и удобства пользования ими. 

Научная новизна. Впервые разработана методика объективной оценки комфортабельности пассажирских 

купейных спальных вагонов и удобства пользования ими пассажиров. Практическая значимость. Предла-

гаемые показатели оценки комфортабельности пассажирских купейных спальных вагонов и формул для их 

вычисления можно использовать на этапах разработки и выбора эскизных предложений или эскизных про-

ектов новых перспективных конкурентоспособных вагонов с целью обеспечения их максимального удоб-

ства и комфортабельности. Методика может быть полезна также и для оценки тендерных предложений на 

закупку купейных спальных вагонов. 
Ключевые слова: спальный вагон; пассажирское купе; комфортабельность спального вагона; показатель 

комфортабельности спального вагона
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ASSESSMENT METHODOLOGY OF COMFORT LEVEL 

OF PASSENGER COMPARTMENT SLEEPING CARS 

Purpose. The work is aimed to develop the method of objective assessment of passenger transportation comfort 

and use convenience of passenger sleeping car of locomotive traction or train sets. Indeed, modern compartment 

sleeping cars of various models of European and other manufacturers are distinguished by many dimensional pa-

rameters, the capacity and equipment of passenger compartments and service accommodations, the presence of 

shower in the restrooms, etc. They provide passengers with proper level of use convenience and a different level of 

transportation comfort. When designing new perspective and competitive sleeping cars it is also expedient to have 

such a methodology for the development of their layout diagrams and designing and for the optimum choice of one 

or another size parameters of cars and, in particular case, passenger compartments. Methodology. Based on the 

analysis of the layout diagrams and designing of existing compartment sleeping cars of various European manufac-

turers, their dimensional parameters and equipment, dimensions and equipment of passenger compartments, criteria 
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for comfort evaluating of compartment sleeping cars of three groups – dimensional parameters, capacity and equip-

ment are determined. Findings. Several indicators of the convenience and comfort of passenger and service rooms 

of compartment sleeping cars and formulas for their calculation are proposed. An expression for determining a gen-

eralized indicator of the comfort of compartment sleeping cars and the convenience of using them is also proposed. 

Originality. For the first time a method of objective assessment of the comfort of passenger compartment sleeping 

cars and the convenience of using them by passengers is proposed. Practical value. The proposed indicators for 

evaluating the comfort of passenger compartment sleeping cars and formulas for their calculation can be used at the 

stages of development and selection of draft offers or outline designs of new promising competitive cars in order to 

ensure their maximum convenience and comfort. The methodology may also be useful for evaluating tenders for the 

purchase of compartment sleeping cars. 
Keywords: sleeping car; passenger compartment; sleeping car comfort; comfort index of sleeping car 
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УНІФІКОВАНИЙ ПАРАЛЕЛЬНИЙ АЛГОРИТМ ТА ПРОГРАМНИЙ 

КОМПЛЕКС ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНУВАННЯ НЕОДНОРІДНИХ 

ПОТОКІВ У МЕРЕЖАХ 

Мета. У статті передбачено розробити універсальний уніфікований паралельний синхронний алгоритм 

(УПСА), призначений для реалізації завдань із розрахунку максимальних однопродуктових і багатопродук-

тових потоків, а також створити програмний комплекс, який забезпечує формування площинних графових 

моделей потоків та виконує оптимальне планування неоднорідних потоків у транспортних та інших мере-

жах. Методика. У роботі досліджено можливості раніше створеного та всебічно перевіреного евристичного 

паралельного синхронного алгоритму розрахунку максимальних однопродуктових і багатопродуктових по-

токів у мережах, встановлено його потенційні обмеження й визначено додаткові вдосконалені процедури, 

які перетворюють евристичний алгоритм в універсальний паралельний. Запропонований паралельний синх-

ронний алгоритм використовує стратегію пошуку в ширину за одночасного визначення можливих шляхів 

потоків через мережу з оцінкою їх пропускних здатностей. При цьому досліджено можливість на одній іте-

рації виконувати паралельно аналіз декількох збільшувальних потоків через мережу. Результати. Запропо-

новано універсальний уніфікований паралельний синхронний алгоритм розрахунку максимальних потоків 

у мережах, розроблено уніфіковану процедуру та програмний комплекс для планування неоднорідних, 

а також конкурувальних потоків у транспортних та інших мережах. Розроблений програмний комплекс реа-

лізує завдання щодо формування площинних графових моделей мереж, для яких вирішується завдання оп-

тимального планування неоднорідних та конкурувальних багатокритеріальних потоків у транспортних ме-

режах. Наукова новизна. Розроблено новий універсальний уніфікований паралельний синхронний алго-

ритм та процедуру розрахунку оптимальних однорідних, багатопродуктових та конкурувальних потоків 

у транспортних мережах. Практична значимість. Цінність отриманих результатів визначається універ-

сальними можливостями та ефективністю процедури планування неоднорідних потоків у мережах на основі 

застосування нового паралельного синхронного алгоритму, а також розробленим програмним комплексом, 

який забезпечує можливість вирішення завдань аналізу і планування однорідних та багатопродуктових по-

токів у транспортних мережах, реалізації завдань розрахунку конкурентних моделей формування транспор-

тних та інформаційних потоків. Програмний комплекс має вбудований редактор інтерактивного моделю-

вання мереж та панель інструментів, що забезпечує як створення нових, так і завантаження наявних графів 
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мереж із бібліотек моделювання, збереження оптимальних потоків у мережі у вигляді зображення та у ви-

гляді текстового файлу, виведення помилок під час роботи з програмою.  
Ключові слова: транспортні мережі; максимальні потоки; паралельні алгоритми; неоднорідні та конкуру-

вальні потоки; програмне забезпечення 

Вступ 

У багатьох сучасних сферах діяльності за-

вдання з аналізу, планування та керування по-

токами в мережах є надзвичайно поширеними. 

Розвиток сучасних мережевих технологій пот-

ребує вдосконалення методів управління пото-

ками. Виходячи з потреб і вимог до головних 

характеристик досліджуваних процесів, пред-

ставлених моделями мереж, а також під час 

планування та раціональної організації транс-

портних потоків, формують однорідні або бага-

топродуктові моделі таких процесів [1–3, 7]. 

Розроблено різноманітні математичні моделі 

транспортних, інформаційних, фінансових та 

інших потоків у мережах, у тому числі як відо-

бражень задач оптимального або раціонального 

планування [1, 3, 7]. Одним із головних завдань 

під час формування та аналізу транспортних та 

інших мереж є визначення максимальних пото-

ків. Його результати широко застосовують для 

вирішення багатьох практичних завдань плану-

вання, моделювання тощо [4, 7, 11–14]. При 

цьому таких використовують різноманітні кіль-

кісні та якісні властивості мереж. Розрахунки 

максимальних потоків також застосовують для 

реалізація завдань планування багатопродукто-

вих і багатокритеріальних потоків, завдань по-

шуку розподільних множин ребер графових 

моделей транспортних та багатьох інших ме-

реж [2, 7, 10, 16].  

Для розрахунків максимальних однопродук-

тових цілочисельних потоків у мережних моде-

лях базовим є метод Форда–Фалкерсона [2, 7, 9, 

15]. Загалом існує понад двадцять інших алго-

ритмів для розрахунку максимальних потоків  

у мережах. Серед них одними з перших і най-

більш поширених є алгоритми Форда–

Фалкерсона, Едмондса–Карпа [3], Дініца [4]. На 

сьогодні проведено аналіз особливостей, пере-

ваг і недоліків алгоритмів, також визначено 

оцінки складності таких алгоритмів, що наве-

дені в дослідженнях [2–4] та ін. Завдання роз-

рахунку максимального потоку потребує до-

сить значних обчислювальних ресурсів. Разом 

із цим можливі певні структури моделей мереж, 

для яких ці алгоритми мають слабку збіжність 

[1, 2]. Зараз відомо багато програмних засобів 

реалізації зазначених алгоритмів, при цьому 

реалізовано послідовні та паралельні версії ал-

горитмів [5, 6]. Відзначається суттєве зростання 

складності завдань із програмної реалізації ал-

горитмів аналізу неоднорідних і компромісних 

потоків у мережах [2, 5, 7].  

Необхідно зазначити, що питання форму-

вання паралельних алгоритмів, призначених 

для розрахунків максимальних потоків (МП)  

у мережах, потребує подальшого дослідження. 

У статті [6] розроблено та досліджено можли-

вості паралельного синхронного алгоритму 

(ПСА) розрахунку максимальних неоднорідних 

потоків у транспортних мережах, який придат-

ний для розрахунку однопродуктових, багатоп-

родуктових та формування компромісних пото-

ків за рахунок застосування моделей раціона-

льного вибору. Також наведено приклади, що 

демонструють придатність, ефективність і ши-

рокі можливості застосування ПСА для вирі-

шення завдань аналізу та оптимального плану-

вання неоднорідних потоків у транспортних 

мережах.  

Моделі та завдання аналізу великої кількості 

різноманітних процесів можуть бути представ-

лені у формі графів. Це призводить до поши-

рення саме завдань із аналізу, оптимального 

планування й управління потоками в мережах 

[3]. На практиці часто потоки в транспортних 

та інших мережах є неоднорідними, зокрема 

багатопродуктовими, а також динамічними 

(урахування терміну передачі, зміна параметрів 

у часі та ін. [4]), об’єкти потоків у мережах мо-

жуть мати різні властивості за функціональним 

призначенням, вимогами до сервісів тощо [3]. 

Зростання потреб щодо передачі та обробки 

інформації, яка надходить мережами, призво-

дить до завдань організації та оптимізації фун-

кціонування мережевих інформаційних систем 

(МІС). При цьому важливу роль відіграють за-

вдання розподілу конкурувальних потоків. Такі 

завдання, як правило, потребують окремих мо-
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делей та методів реалізації. Застосування до 

них паралельних алгоритмів типу ПСА також 

представлено в зазначеній роботі. 

Мета 

У попередніх дослідженнях авторів було ро-

зроблено нову уніфіковану процедуру плану-

вання однорідних, нечітких багатопродуктових 

і динамічних, а також конкурувальних потоків 

у транспортних мережах і мережевих інформа-

ційних системах із використанням можливості 

ПСА, що базується на евристичному базисі. 

Разом із високою універсальністю та ефектив-

ністю алгоритми на основі ПСА мають певну 

обмеженість застосування, яка визначається їх 

евристичною сутністю. Через ці обставини по-

тенційно можливі структури мереж не можуть 

бути ефективно досліджені на основі ПСА. Ви-

рішенню питань забезпечення універсальності 

паралельного алгоритму розрахунку МП, дос-

товірності результатів аналізу, а також уніфіка-

ції форми ПСА та можливості його розширення 

і присвячена представлена стаття.  

Метою статті є розробка уніфікованого па-

ралельного синхронного алгоритму розрахунку 

максимальних потоків та створення програмно-

го забезпечення, призначеного для оптимально-

го планування неоднорідних потоків у транспо-

ртних та інших мережах. 

Методика 

Розглянемо базові засади ПСА, а також мо-

жливості застосування евристичного паралель-

ного синхронного алгоритму розрахунку МП  

у мережах із метою встановлення його можли-

вих обмежень і визначення шляхів удоскона-

лення процедур, які забезпечують перетворення 

цього алгоритму до універсального (УПСА). На 

основі УПСА розроблено програмний ком-

плекс, який достовірно та ефективно реалізує 

завдання з оптимального планування неоднорі-

дних потоків у транспортних мережах.  

Формально транспортна мережа – це орієн-

тований граф G = (V, E), у якому кожне ребро 

(u, v) має позитивну пропускну здатність c (u, v) 

> 0 і потік f (u, v) [2]. Виділяють дві вершини: 

витік s та стік t, причому будь-яка інша верши-

на мережі лежить на шляху з вершини s до ве-

ршини t. Позначимо через  

 {( , ), , , }G V E c s t  (1) 

транспортну мережу (далі також мережу),  

у якій c (u, v) – пропускна здатність; а f (u, v) – 

потік через ребро (u, v); V – множина вузлів;  

E – множина ребер.  

Для пояснення сутності ПСА та його спе-

цифіки щодо визначення МП наведемо схему 

алгоритму Едмондса–Карпа (А–ЕК) [2]. Для 

цього пояснимо поняття залишкової мережі 

(ЗМ), що формується за ітераціями, як мережі, 

пропускні здатності ребер якої модифікуються 

на основі величин визначених та збільшуваль-

них потоків. А–ЕК визначають такі етапи. Спо-

чатку беруть, що всі потоки мережі дорівнюють 

нулю, а ЗМ збігається із заданою транспортною 

мережею. У ЗМ на підставі дерева маршрутів 

знаходять найкоротший шлях (НКШ) із витоку 

до стоку. Якщо такого шляху не існує – МП 

знайдено, зупинитися. Через НКШ (збільшува-

льний шлях) пускають максимально можливий 

потік таким чином: на НКШ у ЗМ знаходять 

ребро з мінімальною пропускною здатністю 

minC , для кожного ребра на НКШ збільшують 

потік на 
minC , а на протилежному йому ребрі 

зменшують на 
minC . Модифікують ЗМ для всіх 

ребер НКШ, а також для протилежних, розра-

ховують нову пропускну здатність, змінюючи 

на 
minC . Якщо така пропускна здатність дорів-

нює нулю, ребро вилучають з графа мережі, 

якщо ж здатність стала позитивною – додають 

ребро до ЗМ. Виконують перехід до пошуку 

НКШ з витоку до стоку. Складність алгоритму 

Едмондса–Карпа дорівнює 
2( )O VE  [2, 4].  

Під час формування математичних моделей 

із розрахунку МП розмірності відповідних оп-

тимізаційних задачах, як правило, дорівнюють 

числу ребер у мережах (1). Умови неперервнос-

ті потоків досягаються за допомогою застосу-

вання спеціальних методів представлення та 

забезпечення відповідних рівнянь [2, 3, 7].  

В алгоритмах розрахунку максимального бага-

топродуктового потоку (МБП) припускається 

можливість існування кількох неоднакових ви-

токів і стоків, окремих для потоків різних про-

дуктів [7]. У моделях МБП також додатково 

враховуються обмеження на одночасні загальні 

оцінки величин потоків усіх продуктів відпові-
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дними ребрами мереж. У рішеннях завдань 

МБП структури оптимальних потоків окремих 

продуктів також можуть залежати від уведеної 

нумерації потоків продуктів та послідовності їх 

урахування під час розрахунків. При цьому 

значення загального потоку залишаються пос-

тійними. За умов конкуренції окремих потоків 

продуктів такі рішення щодо МБП не можуть 

бути застосовані на практиці [3, 5].  

Розроблений і представлений у статтях [5, 6] 

ПСА максимальних потоків у мережах викори-

стовує стратегію пошуку в ширину та одночас-

ного визначення можливих шляхів потоків че-

рез мережу з відомими на певному кроці ЗМ 

пропускними здатностями дуг (ребер). У роз-

робленому в [5, 6] ПСА розпаралелювання ви-

конується за рахунок синхронізації процесів 

формування вузлів дерева вузловими процеду-

рами, у яких одночасно виконується аналіз мо-

жливих значень додаткових, збільшувальних, 

потоків, що можуть розповсюджуватися по на-

ступних визначених ребрах ЗМ (за рахунок па-

ралельного виклику відповідних вузлових про-

цедур). Тут виникає можливість на одній ітера-

ції виконувати паралельно аналіз декількох збі-

льшувальних потоків через ЗМ.  

У ПСА вузлові процедури можуть викону-

ватися, якщо до них за схемою мережі (1) на-

дійшли всі вхідні потоки. Для контролю синх-

ронізації вузлових процедур уводять кроковий 

параметр послідовності виконання процедур  

і надходження потоків ( )t . Значення параметра 

вказує «довжину» шляху від витоку до відпові-

дного вузла в ЗМ. Якщо на кроці ( )t  до вузла-

процедури надійшов вхідний потік, процедура 

переходить у стан активності, а в разі надхо-

дження всіх вхідних параметрів – стає готовою 

і паралельно виконує виклик усіх вихідних вуз-

лів-процедур, передаючи їм розраховані нею 

параметри можливих потоків за цими шляхами. 

При цьому сама переходить до стану «викона-

но», а число активних вузлів ( )aN t  зменшуєть-

ся на одиницю. Система синхронізації контро-

лює число активних процедур на кроках ( )t . За 

параметром ( ) 0aN t   також виконують конт-

роль можливого блокування процесів форму-

вання маршрутів через ЗМ, зокрема – коли не-

має жодного вузла, до якого на кроках ( )t  на-

дійшли всі вхідні потоки. У такому випадку 

передбачено передачу синхронізувального «ну-

льового» потоку. Вибір вузла-процедури для 

розблокування обирають за такими ознаками: 

мінімальна кількість відсутніх вхідних потоків, 

зп рівності – мінімальність номера кроку акти-

візації процедури ( )t , за рівності цих парамет-

рів – менша кількість вихідних вузлів. Виник-

нення відзначених процесів блокування може 

бути можливе під час аналізу багатопродукто-

вих потоків. У подальших процедурах синхро-

нізувальний потік ураховують в алгоритмі, як  

і всі інші.  

Детальне описання структури базового па-

ралельного синхронного алгоритму (БПСА) 

розрахунку максимального потоку в мережі (1) 

наведено у [6]. На його основі можна побудува-

ти алгоритми аналізу інших категорій потоків 

(багатопродуктових, нечітких, динамічних та 

ін.) [5, 6]. Загальна схема БПСА пошуку мак-

симального потоку, запропонованого в [5, 6], 

наведена в табл. 1. На відміну від традиційних 

методів розрахунків максимальних потоків  

у мережах, БПСА на прямому ходу об’єднує всі 

три основних етапи класичних алгоритмів МП: 

1) розрахунок усіх можливих шляхів через ме-

режу; 2) вибір одного шляху з мінімальним 

значенням довжини; 3) пропуск цим шляхом 

максимального доповнювального потоку. При 

цьому також виконують коригування пропуск-

них здатностей дуг мережі. Сутність ефектив-

ності БПСА полягає в тому, що за рахунок спе-

ціальної процедури синхронізації створюється 

можливість обробки декількох зворотних пото-

ків одночасно, тобто на одному етапі аналізу 

мережі. 
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Таблиця 1  

Схема базового синхронного паралельного алгоритму пошуку максимального потоку 

Table 1  

Scheme of the basic synchronous parallel algorithm for finding the maximum flow 

 Встановити значення max 0V  , пропускні здатності всіх дуг модифікованої мережі 
'( , )G N A  дорівнюють 

вихідній ( , )G N A  (прямий хід 0pU  ). 

До тих пір, поки не досягнутий стік t: 

Синхронно виконувати передачу потоку по мережі відповідно до номерів вузлів { }iN , контролюючи їх ак-

тивність і готовність. 

Для готових вузлів виконувати передачу максимального вхідного потоку у вузли, які виходять. 

Сформувати всі варіанти шляхів через мережу. 

Знайти величини потоків за кожним із можливих шляхів. 

 Змінити напрямок потоку на протилежний (зворотний хід 1pU  ). 

 Поки не досягнутий вузол (джерело) s, виконувати: 

Аналіз зворотних додаткових неперервних потоків. 

Процедурe оцінки умов розпаралелювання потоків у мережі на основі аналізу умов із визначення раціональ-

них зворотних потоків. 

Фіксаці. вузлів зворотних маршрутів.  

Перерахунок розміру додаткового потоку ( 1)pV U  , якщо ( 1) 0pV U   – кінець алгоритму. 

Коригування maxV  відповідно до ( 1)pV U  . Модифікація мережі 
'( , )G N A . Перейти на крок 2. 

 

Відповідно до наведеної у табл. 1 схеми па-

ралельного алгоритму планування МП на пря-

мому ходу БПСА будують усі можливі шляхи 

через мережу. Разом із цим одночасно оціню-

ють максимальну пропускну здатність кожного 

можливих шляхів. На наступному етапі, у разі 

зворотного ходу алгоритму через мережу, фор-

мують справжні величини потоків, а також пе-

ревіряють можливість їх незалежного додатко-

вого обліку. Узята така схема обробки потоків 

у вузлах мережі:  

  'min ,
k k ki j i j i jV d V ; 

  max
q kjr i jV V . 

Додатковий потік:  '' max(min)
k qi j jrV V ,  

ki  – максимальний вхідний потік 
ki jV . 

Стани вузлів моделі мережі: ЧЕКАЄ, 

АКТИВНИЙ, ГОТОВИЙ, ПЕРЕДАНО. 

  

Рис. 1. Схема паралельних потоків  

у вузлах моделі мережі 

Fig. 1. Scheme of parallel flows in the nodes  

of the network model 

Особливість БПСА полягає в тому, що для 

забезпечення можливості паралельної (на од-

ному етапі аналізу) обробки декількох потоків 

застосовано процедури синхронізації зворотних 

потоків. Процедура синхронізації враховує ви-

явлені під час дослідження властивості синхро-

нізованих потоків у мережах. Призначення 
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процедури синхронізації – вибір вузла мережі 

для передачі умовного потоку синхронізації 

(розблокування алгоритму БПСА за однакових 

властивостей вузлів). Ураховують таку послі-

довність вимог щодо параметрів вузла: вхо-

дження до множини активних вузлів мережі; 

мінімальна кількість неактивізованих вхідних 

потоків; мінімальна відстань від витоку мережі 

до вузла; максимальне число вхідних потоків 

до вузла; мінімальний номер вузла в мережі. На 

основі проведення «процедури розблокування» 

обирають один вузол мережі, якому передають 

потік синхронізації, що забезпечує реалізацію 

БПСА. 

У роботах [5–7] розроблено паралельні ал-

горитми для неоднорідних потоків БПСА, що 

мають таке уточнене представлення (табл. 2): 

 ( , ) , ( , )k k k k ks s t G N A  – підмережа k -

ого продукту. 

Таблиця 2  

Схема паралельного алгоритму пошуку максимального потоку для неоднорідних потоків 

Table 2  

Scheme of the parallel algorithm for finding the maximum flow for inhomogeneous flows 

Для кожного продукту встановити початкові значення 
* 0kV  ; ( , )k k kG N A .  

 Незалежно виконати паралельний аналіз усіх продуктів, використовуючи БПСА (без обмежень на загальну 

пропускну здатність).  

 Виділити роздільну множину, визначити потоки продуктів за дугами цієї множини. 

 Вирішити конфлікт продуктів на кожній із дуг роздільної множини (з урахуванням загального обмеження 

на пропускну здатність), модель (2). 

 Розрахувати оцінки потоків продуктів за всіма дугами роздільної множини. 

 Розрахувати потоки продуктів по мережі. 

 Контроль умов закінчення або ж коригування мереж Gk(Nk, Ak). 

  

Наведемо окремі функції вузлових процедур 

ПСА Pr ( )t t  детальніше, ураховуючи можливо-

сті неоднозначності цих розрахунків, а саме 

умови щодо рівності величин декількох макси-

мальних вхідних або мінімальних збільшуваль-

них потоків за маршрутами. Якщо величину 

ˆ( ) max( ( ), ( ))kj ik kV t V t i Ein t   мають кілька вхі-

дних вузлів, за max( )ki t  виступає вхідний 

вузол із меншим ( )t  (відповідає найкоротшому 

шляху до вузла за числом кроків), за рівності 

параметрів ( )t  беруть вузол із меншим числом 

вихідних ребер. За рівності кількох мінімаль-

них збільшувальних потоків, режим (1)up , за 

min( )ki t  також обирають вузол із меншим ( )t , 

за рівності ( )t  – вузол із меншим числом вихід-

них ребер. Як свідчить наведений перелік умов 

визначення вхідних–вихідних вузлів ПСА, ви-

бір вузлів для розвитку процесу формування 

оптимальних потоків носить неточно визначе-

ний, евристичний характер. Потенційно зали-

шається можливість існування певних структур 

мережі, для яких наведення умов щодо визна-

чення таких оптимальних кроків алгоритму бу-

де неможливим. Створення в рамках ПСА про-

цедури, що дозволяє виконувати усунення та-

кого роду невизначеності, означає отримання 

універсального уніфікованого паралельного 

алгоритму для аналізу потоків у мережах.  

У [5, 6] також наведена процедура і резуль-

тати планування потоків на основі принципу 

компромісу: 

 ( ) max(θ min( / )) θ ,C k k C
kV

F V V D    (2) 

де 
kV – величина компромісного потоку k-ого 

продукту; 
kD – його максимальний потік у ме-

режі. Модель формування компромісних пото-

ків (2) в окремих випадках не відображає прин-
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цип справедливого розподілу ресурсів мережі 

між конкурувальними потоками. Зокрема,  

у (2) не враховано, що окремі потоки можуть 

мати ненульові мінімальні величини, 
kV  зав-

жди позитивні, незалежно від змін інших.  

У цих випадках планування компромісних по-

токів раціонально виконувати з урахуванням 

фактичних мінімальних рівнів потоків, що ви-

конано у наступному розділі. 

Результати 

Дослідимо питання щодо формування уні-

версального паралельного синхроного алгори-

тму (УПСА) розрахунку максимальних потоків 

у мережах, розроблено відповідної уніфікованої 

процедури, а також програмного комплексу для 

планування неоднорідних, конкурувальних по-

токів у транспортних мережах, які враховують 

потреби модифікації компромісу (2).  

Проведені розрахунки МП для багатьох 

складних мережних моделей дозволили визна-

чити умови та вимоги, виконання яких забезпе-

чувало реалізацію завдань оптимального пла-

нування потоків, а також запропонувати форму 

УПСА. По-перше, у моделі на рис. 1 додатко-

вий потік  '' max(min)
k qi j jrV V  мав бути мініма-

льним або максимальним, та однозначно вста-

новити, яким саме, не вдалося. По-друге, відпо-

відно до п. 4.2 БПСА (табл. 1) неможливо гара-

нтувати повноту умов раціонального вибору,  

а також їх упорядкування.  

У результаті аналізу встановлене правило 

розпаралелювання для п. 4.2, яке усуває зазна-

чені вище недоліки евристичного алгоритму.  

У разі виникнення умов невизначеності щодо 

вибору наступних вузлів, в УПСА виконують 

процедуру паралельного запуску зворотних по-

токів, які не детермінуються переліком списку 

умов раціонального вибору (див. наведений 

вище перелік). При цьому встановлено, що така 

процедура є достатньою, забезпечує реалізацію 

завдання розрахунку МП для будь-якої послі-

довності та числа умов вибору. Уведення  

в п. 4.2 БПСА такої процедури розпаралелю-

вання перетворює його на УПСА.  

Для модифікування моделі компромісних 

потоків (2), з урахуванням деяких можливих 

позитивних мінімальних потоків, у наведеній 

вище схемі НПСА, у п. 4 (табл. 2), необхідно 

додатково реалізувати завдання – визначити 

мінімальні можливі потоки для кожного із про-

дуктів. Для цього необхідно окремо для кожно-

го продукту розрахувати максимальні потоки 

maxVk, а також при цьому визначити об’єми 

всіх інших продуктів, що проходять мережею. 

Мінімальне значення потоку продукту Vj серед 

усіх рішень для інших максимальних потоків 

буде дорівнювати minVj під час формування 

компромісу типу (2). Остаточно в п. 4 НПСА 

для моделі компромісу (2) потрібно використо-

вувати величини (V – minVk), які визначені ви-

ще. 

На основі наведених модифікацій було 

створено програмний комплекс, призначений 

для планування однорідних, багатопродуктових 

та компромісних потоків у транспортних та ін-

формаційних мережах.  

На рис. 2–4 представлені фрагменти про-

грамної реалізації. 

На рис. 2 зображено редактор інтерактивно-

го моделювання мереж та панель інструментів. 

Панель складається з функціональних блоків: 

зміна режиму; розрахунок максимального по-

току та діапазону потоків; зміна ваги дуг (про-

пускна здатність); встановлення витоку та сто-

ку; виведення знайдених потоків; виведення 

початково заданого графа; відкриття нового 

вікна з таблицею результуючих потоків, їх 

шлях та величина; встановлення налаштувань 

програми до початкових значень; завантаження 

наявних графів мереж із бібліотек моделюван-

ня; збереження графа у вигляді зображення; 

збереження результатів роботи програми у ви-

гляді текстового файлу; виведення помилок під 

час роботи з програмою. 
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Рис. 2. Розрахунок максимального однопродуктового потоку 

Fig. 2. Calculation of maximum one-commodity flow 

 

Рис. 3. Виведення результуючих потоків (зі зміною структури мережі) 

Fig. 3. Output of the resulting flows (with network structure change) 

На рис. 3 зображена мережа зі знайденими 

потоками. Значення ребер знайдених потоків 

отримане сумуванням величин результуючих 

потоків, що проходять через ребра, ребра без 

потоків не відображаються. 

 

Рис. 4. Виведення результуючих потоків  

у вигляді таблиці 

Fig. 4. Output of the resulting flows  

in the form of a table  

На рис 4. зображена таблична форма з ре-

зультуючими потоками, їх величиною та шля-

хом. Шлях визначає індекси вузлів, по яких 

пройшов потік. 

 

Рис. 5. Вихідна модель однопродуктової мережі 

Fig. 5. The output model of one-commodity network 
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На рис. 5 зображена однопродуктова мере-

жа, що складається із 45 вузлів та 91 дуги. Мак-

симальний потік цієї мережі дорівнює 100. На 

рис. 6 представлено оптимальне рішення за-

вдання розрахунку максимального потоку. 

 

Рис 6. Максимальний однопродуктовий потік  

через мережу 

Fig. 6. Maximum one-commodity flow  

through the network 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У статті розроблено новий універсальний 

паралельний синхронний алгоритм та процеду-

ру розрахунку оптимальних однорідних, бага-

топродуктових та конкурентних потоків у тран-

спортних мережах.  

Практична цінність отриманих результатів 

визначається універсальними можливостями та 

ефективністю процедури планування неоднорі-

дних потоків у мережах на основі застосування 

нового паралельного синхронного алгоритму,  

а також розробленим програмним комплексом, 

який забезпечує можливість вирішення завдань 

аналізу і планування багатопродуктових пото-

ків у транспортних мережах, а також реалізації 

завдань розрахунку конкурувальних моделей 

формування транспортних та інформаційних 

потоків. 

Висновки 

Розроблено та досліджено можливості пара-

лельного синхронного алгоритму розрахунку 

максимальних неоднорідних потоків у транс-

портних мережах, який придатний для розра-

хунку однопродуктових, багатопродуктових та 

формування компромісних потоків за рахунок 

застосування моделей раціонального вибору. 

Наведені приклади демонструють придатність, 

ефективність і широкі можливості застосування 

паралельного алгоритму для вирішення завдань 

аналізу та оптимального планування неоднорі-

дних потоків у транспортних мережах. 
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УНИФИЦИРОВАННЫЙ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ И 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

НЕОДНОРОДНЫХ ПОТОКОВ В СЕТЯХ 

Цель. В статье предусмотрено разработать универсальный унифицированный параллельный синхрон-

ный алгоритм, предназначенный для реализации задач по расчету максимальных однопродуктовых и мно-

гопродуктовых потоков, а также создать программный комплекс, обеспечивающий формирование плос-

костных графовых моделей потоков и выполняющий оптимальное планирование неоднородных потоков  

в транспортных и других сетях. Методика. В работе исследованы возможности ранее созданного и всесто-

ронне проверенного эвристического параллельного синхронного алгоритма расчета максимальных одно-

продуктовых и многопродуктовых потоков в сетях, установлены его потенциальные ограничения и опреде-

лены дополнительные усовершенствованные процедуры, которые превращают эвристический алгоритм  

в универсальный параллельный. Предложенный параллельный синхронный алгоритм использует стратегию 

поиска в ширину при одновременном определении возможных путей потоков через сеть с оценкой их про-

пускных способностей. При этом исследована возможность на одной итерации выполнять параллельно ана-

лиз нескольких увеличивающих потоков по сети. Результаты. Предложен универсальный унифицирован-

ный параллельный синхронный алгоритм расчета максимальных потоков в сетях, разработана унифициро-

ванная процедура и программный комплекс для планирования неоднородных, а также конкурентных пото-

ков в транспортных и других сетях. Разработанный программный комплекс реализует задачи  

по формированию плоскостных графовых моделей сетей, для которых решается задача оптимального  

планирования неоднородных и конкурирующих многокритериальных потоков в транспортных сетях.  

Научная новизна. Разработан новый универсальный унифицированный параллельный синхронный алго-

ритм и процедура расчета оптимальных однородных, многопродуктовых и конкурирующх потоков в транс-

портных сетях. Практическая значимость. Ценность полученных результатов определяется универсаль-
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ными возможностями и эффективностью процедуры планирования неоднородных потоков в сетях на основе 

применения нового параллельного синхронного алгоритма, а также разработанным программным комплек-

сом, который обеспечивает возможность решения задач анализа и планирования однородных и многопро-

дуктовых потоков в транспортных сетях, реализации задач расчета конкурирующих моделей формирования 

транспортных и информационных потоков. Программный комплекс имеет встроенный редактор интерак-

тивного моделирования сетей и панель инструментов, что обеспечивает как создание новых, так и загрузку 

существующих графов сетей из библиотек моделирования, сохранение оптимальных потоков в сети в виде 

изображения и в виде текстового файла, вывод ошибок при работе с программой. 
Ключевые слова: транспортные сети; максимальные потоки; параллельные алгоритмы; неоднородные  

и конкурирующие потоки; программное обеспечение 
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UNIFIED PARALLEL ALGORITHM AND PROGRAMMING COMPLEX 

OF OPTIMAL PLANNING OF NON-UNIFORM FLOWS IN THE 

NETWORKS 

Purpose. The purpose of the article is to develop a universal unified parallel synchronous algorithm for the im-

plementation of tasks for calculation of maximum one- and multicommodity flows, as well as the creation of a soft-

ware complex that provides the formation of surface graph models of flows and performs optimal planning of non-

uniform flows in transport and other networks. Methodology. The paper investigates the possibilities of previously 

created and comprehensively verified heuristic parallel synchronous algorithm for calculating maximum one- and 

multicommodity flows in the networks, establishes its potential limitations, and determines additional advanced pro-

cedures that transform the algorithm into a universal parallel algorithm. The proposed parallel synchronous algo-

rithm uses a width-first search strategy while simultaneously identifying possible paths of flows through the network 

with an estimation of their throughput. Herewith the possibility of analyzing several incremental flows across the 

network in one iteration was studied. Findings. The article proposes a universal unified parallel synchronous algo-

rithm for calculating maximum flows in networks and develops a unified procedure and software package for plan-

ning of non-uniform as well as competitive flows in transport and other networks. The developed software complex 

implements the problems of formation of surface graph models of networks, for which the problem of optimal plan-

ning of non-uniform and competitive multicriteria flows in transport networks is solved. Originality. The article 

develops a new universal unified parallel synchronous algorithm and procedure for the calculation of optimal uni-

form, multicommodity and competitive flows in transport networks. Practical value. The practical value of the ob-

tained results is determined by the universal capabilities and efficiency of the procedure for planning non-uniform 

flows in the networks based on the application of a new parallel synchronous algorithm, as well as the developed 

software complex, which provides the ability to solve the problems of analysis and planning of uniform and multi-

commodity flows in transport networks, as well as the implementation of calculation tasks of competitive models of 

transport and information flows formation. The software complex has a built-in editor of interactive network model-

ing and a toolbar, which provides both creation of new and downloading existing graphs of networks from the mod-

eling libraries, preservation of optimum flows in the network in the form of an image and a text file, output of errors 

when working with the program. 
Keywords: transport networks; maximum flows; parallel algorithms; non-uniform and competitive flows; soft-

ware 
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ORCID 0000-0003-3283-0116

ВПЛИВ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ЗНОСОСТІЙКОГО ЧАВУНУ  

НА МІЖФАЗНЕ РОЗПОДІЛЕННЯ MАРГАНЦЮ ПІСЛЯ ВІДПАЛУ 

ЗА 690 °С 

Мета. У роботі ми ставимо за мету отримати регресійні залежності концентрації марганцю в металевій 

основі зносостійкого високохромистого чавуну та коефіцієнта його розподілу між карбідами й основою від 

вмісту в чавуні С, Cr, Mn та Ni після відпалу за 690 °С. Методика. Щоб досягти мети досліджено чавуни, 

що містили 1,09…3,91 % С; 11,43…25,57 % Cr; 0,6…5,4 % Mn; 0,19…3,01 % Ni та 0,8…1,2 % Si. Для отри-

мання достовірних результатів застосовано: аналітичний огляд публікацій, мікроструктурний та локальний 

мікрорентгеноспектральний методи, математичну статистику та регресійний аналіз отриманих залежностей. 

Результати. За допомогою використання методів математичної статистики отримано регресійні залежності 

розподілу марганцю між фазами та величини його концентрації в металевій основі чавунів від вмісту С, Cr, 

Mn и Ni після відпалу за 690 °С. Під час відпалу відбувався перерозподіл марганцю шляхом заміщення 

в карбідах його атомів на атоми хрому. Вплив хрому та нікелю суттєво змінювався відповідно до вмісту 

в чавуні марганцю. Мінімальні значення коефіцієнта розподілу марганцю 0,16 спостерігалися за мінімально-

го вмісту вуглецю й марганцю та максимальної кількості хрому й нікелю. Максимальна концентрація мар-

ганцю в основі 5,79 % визначена за мінімального вмісту вуглецю й нікелю та максимального вмісту хрому 

й марганцю. Це дозволило визначити хімічні склади чавунів, що забезпечують необхідний вміст марганцю 

в металевій основі після відпалу за 690 °С. Наукова новизна. Отримано регресійні залежності вмісту мар-

ганцю в основі та коефіцієнта його міжфазного розподілу від вмісту в чавуні С, Cr, Mn та Ni після відпалу за 

690 °С. Практична значимість. Визначені закономірності розподілу марганцю між фазами у високохроми-

стих чавунах після відпалу за 690 °С можуть бути використані під час розробки нових складів зносостійких 

чавунів у системі Fe–C–Cr–Mn–Ni для виливок, що потребують термічної обробки. 
Ключові слова: зносостійкий чавун; відпал; марганець; металева основа; карбіди; розподіл між фазами 

Вступ 

Використання високохромистих чавунів для 

деталей, які експлуатують в умовах інтенсив-

ного абразивного та гідроабразивного зношу-

вання, обумовлено їх структурою та властивос-

тями, що визначаються кількістю карбідної 

фази та станом металевої основи 1, 4, 9, 11, 16, 

19]. Легування високохромистих чавунів мар-

ганцем сприяє утворенню мартенситних або 

аустенітно-мартенситних структур, що суттєво 

підвищує зносостійкі властивості цих матеріа-

лів у різних умовах експлуатації 13, 16]. Утво-

рення конкретного типу структури металевої 

основи визначається концентрацією в ній мар-

ганцю 16]. Марганець має здатність до утво-

рення карбідів та посідає проміжне місце між 

хромом і залізом за спорідненістю до вуглецю. 

Таким чином, марганець одночасно міститься 

як у металевій основі, так і в карбідах. У проце-

сі термічної обробки відбувається перерозподіл 

елементів між карбідами та основою, що обу-

мовлено утворенням метастабільних фаз під 
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час кристалізації. Кількість карбідів визнача-

ється вмістом вуглецю. Тип карбіду і, відповід-

но, його твердість залежать від співвідношення 

хрому та вуглецю. 

Карбіди утворюються лише вуглецем, що не 

розчинений у металевій основі. Відповідно до 

цього зміни в розчинності вуглецю в металевій 

основі впливають не тільки на кількість карбід-

ної фази, а й на тип карбіду. За утворення фе-

ритної основи майже весь вуглець міститься  

в карбідах. За утворення аустеніту частина вуг-

лецю (до 2 %) може міститися у твердому роз-

чині, що суттєво зменшує кількість карбідів та 

може призвести до зміни їх типу. З іншого бо-

ку, за утворення аустеніту можливе мартенсит-

не перетворення, що збільшує твердість основи 

до 1 100 НV50 4, 8]. Отже, зміни в розчинності 

вуглецю в металевій основі впливають як на її 

стан, так і на кількість карбідної фази, відпо-

відно, і на розподіл елементів. 

До елементів, що суттєво впливають на роз-

чинність вуглецю в металевій основі та її стан, 

належать хром, марганець і нікель. Нікель 

сприяє утворенню аустеніту та зменшує роз-

чинність вуглецю в основі, але він не входить 

до складу карбідів, що утворюються у високо-

хромистих чавунах, тому за термічної обробки 

не відбувається його перерозподілу. Вплив 

марганцю на структуру та властивості високо-

хромистих чавунів полягає у його природі. Він 

сприяє і утворенню аустеніту, і збільшенню  

в ньому розчинності вуглецю. Дані про вплив 

хімічного складу чавуну на розподіл марганцю 

між фазами в литому стані наведено в роботі 

14]. Відношення вмісту марганцю в карбідах 

до його кількості у сталях становить 4:1 5]. 

За кристалізації утворюються фази (карбіди 

та дендрити) з хімічною і структурною неодно-

рідністю 15]. У процесі охолодження виливків 

у формі відбувається перерозподіл елементів, 

що може негативно вплинути на експлуатацій-

ну стійкість деталей. Вміст марганцю в чавуні 

впливає на концентрацію хрому в зонах біля 

карбідів. За збільшення вмісту марганцю в ча-

вуні концентрація хрому в зонах біля карбідів 

зменшується 17]. Вміст марганцю в карбідах 

зменшується внаслідок заміщення атомів мар-

ганцю атомами хрому. Утворення зон, збідне-

них хромом, негативно впливає на експлуата-

ційну стійкість деталей. 

На розподіл елементів між фазами вплива-

ють різні фактори 3, 10]. Термічна обробка 

(відпал) впливає на напружений стан виливків, 

сприяє утворенню більш стабільних фаз, приз-

водить до перерозподілу елементів між фазами 

та змінює напружено-деформаційний стан ме-

талевої основи навколо карбідів, що суттєво 

змінює властивості чавунів 6, 7, 12, 18, 20]. 

Отже, на розподіл та перерозподіл марганцю 

між фазами впливають: хімічний склад чавуну; 

термічна обробка; стан металевої основи та 

розчинність у ній вуглецю з відповідними змі-

нами в кількості карбідів. 

Мета 

Ураховуючи вищезгадане, метою дослі-

дження є отримання залежності концентрації 

марганцю в металевій основі зносостійкого 

високохромистого чавуну та коефіцієнта його 

розподілу між карбідами й основою від вмісту 

в чавуні С, Cr, Mn та Ni після відпалу за 690 °С. 

Методика 

Для отримання достовірних даних проведе-

но аналітичний огляд вітчизняних і світових 

публікацій із розподілу марганцю у високохро-

мистих чавунах після термічної обробки. Плав-

лення чавунів виконано в печі ІСТ-0,06 із кис-

лим футерувканням. Для підвищення точності 

хімічного складу чавунів, використаних у плані 

експерименту, попередньо виплавлено модель-

ні сплави, у які додано легувальні елементи  

з урахуванням вигару. Чавун розлито за темпе-

ратури 1 390…1 410 °С. Маса виливку станови-

ла 50 кг. Зразки чавунів досліджено у стані 

литва без ТО та після відпалу за 690 °С з ви-

тримкою 9 год та охолодженням у печі. Зразки 

для металографічних досліджень виготовлено 

відповідно до стандартних методик 2] та обро-

блено реактивом Марбле. Хімічний склад мета-

левої основи й карбідів визначено в локальних 

точках на мікроскопі РЭМ–106И. Розподіл мар-

ганцю між фазами після відпалу за 690 °С  

з витримкою протягом 9 годин визначено через 

коефіцієнт  розподілу  ( 690
MnKP ),  що  вираховано  
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як співвідношення концентрації марганцю  

в карбідній фазі ( 690
KMn ) до його вмісту в мета-

левій основі ( 690
OMn ): 

 
690

690 K
690Mn
O

.
Mn

KP
Mn

  

Обробку результатів дослідження виконано  

з використанням методів математичної статис-

тики й активного планування експерименту. 

Побудову математичних залежностей проведено 

відповідно до рівнів та інтервалів варіювання 

факторів, наведених у табл. 1. Загальна кіль-

кість досліджень становила 21, із яких 5 – на 

нульовому рівні.  

Таблиця 1  

Матриця дробового планування  

факторного експерименту 2 4-1 

Table 1  

Matrix of fractional factorial  

experiment planning 24-1 

Рівні 

варіювання 

факторів 

Змінні фактори, mass. % 

С (Х

1) 
Cr (Х2) Mn (Х3) Ni (Х4) 

Базо-

вий 
0 2,5 18,5 3,0 1,6 

Інтер-

вал 
Δ 1,0 5,0 1,7 1,0 

Зоряне 

плече 

1,414

Δ 
1,41 7,07 2,4 1,41 

Верхні 

рівні 

+1 3,5 23,5 4,7 2,6 

+1,41

4 
3,91 25,57 5,4 3,01 

Нижні 

рівні 

–1 1,5 13,5 1,3 0,6 

–

1,414 
1,09 11,43 0,6 0,19 

 

 

Модель досліджуваних залежностей подано  

у вигляді полінома другого ступеня. Регресійні 

залежності отримано з використанням методу 

мінімізації квадратів відхилень функції. Диспе-

рсійний аналіз отриманих залежностей прове-

дено відповідно до стандартних методик із ви-

користанням критеріїв Фішера, Стьюдента та 

Кохрена. Значення цих критеріїв відповідали 

табличним даним. Довірча ймовірність (Р) ста-

новила 0,95, а рівень значущості (q) – 0,05. 

Результати 

За результатами математичної обробки екс-

периментальних даних отримано регресійні 

залежності вмісту марганцю в основі ( 690
OMn ) 

та коефіцієнта його розподілу між фазами  

( 690
MnKP ) від вмісту в чавуні C, Mn, Cr і Ni після 

відпалу: 

690
OMn =0,707 0,207 1,09 0,38C Mn Cr     

0,261  0,015 0,10Ni MnCr MnNi     

0,043( / ),  mass %;Cr C  

690
MnKP 0,119 0,1 0,145 0,242C Mn Cr Ni    

2 2 2 0,001 0,003 0,058Mn Cr Ni     

0,008  0,003 2,351.CrC CrNi    

Дані рівняння є математично ймовірнісними 

відповідно до критеріїв Стьюдента, Фішера  

і Кохрена. Склади чавунів, у яких утворюються 

мінімальні й максимальні значення функцій 

MnO
690 та 690

MnKP , представлено в табл. 2. 

Таблиця 2  

Мінімальні й максимальні значення  

функцій MnO
690 та KPMn

690 

Table 2  

Minimum and maximum values of functions 

MnO
690 and KPMn

690 

Функ

ція 
Рівень 

Вміст у чавуні, mass. % 

С Mn Cr Ni 

MnO
690  

min 0,37 1,09 0,60 11,43 3,01 

max 5,79 1,09 5,40 25,57 0,19 

KPMn
690 

min 0,16 1,09 0,60 25,57 3,01 

max 2,48 3,91 0,60 11,43 0,19 

 

Аналіз табл. 2 показує, що максимальний 

вміст марганцю в основі забезпечується за мі-

німального вмісту вуглецю й нікелю та макси-

мальної кількості хрому й марганцю. Це пояс-
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нюється тим, що за вмісту 1,09 % С утворюєть-

ся мінімальна кількість карбідної фази, що збі-

льшує вміст марганцю в основі. Максимальна 

концентрація хрому (25,57 %) в чавуні сприяє 

тому, що в разі відпалу за 690 °С значна кіль-

кість марганцю в карбідах заміщується хромом. 

Вплив нікелю на концентрацію марганцю  

в основі полягає в тому, що зростання вмісту  

в чавуні нікелю зменшує розчинність вуглецю  

в металевій основі, унаслідок чого збільшуєть-

ся кількість карбідної фази, яка розчинює мар-

ганець у значній кількості. Відповідно до цього, 

чим менше нікелю в чавуні (0,19 %), тим біль-

ше марганцю міститься в металевій основі. 

Збільшення кількості марганцю в чавуні (до 

5,4 %) призводить до зростання аустенітної 

складової в металевій основі і стабілізації аус-

теніту. Утворення стабільного аустеніту з мак-

симальною розчинністю вуглецю зменшує кі-

лькість карбідної фази. За таких умов чим бі-

льше в чавуні марганцю, тим більша його кон-

центрація в металевій основі. 

Наведений механізм впливу хімічного скла-

ду чавуну на кількість марганцю в металевій 

основі пояснює те, що мінімальна концентрація 

марганцю в основі після відпалу утворюється 

за мінімального вмісту С (1,09 %), Cr (11,43 %) 

і Mn (0,6 %) та максимальної кількості Ni 

(3,01 %). 

Влив вмісту в чавуні C, Mn, Cr і Ni після 

відпалу за 690 °С, за мінімальних та максима-

льних концентрацій цих елементів, згідно  

з планом дослідження наведено на рис. 1, 2 і 3. 

Особливість впливу вуглецю на концентра-

цію марганцю в основі полягає в тому, що збі-

льшення вмісту вуглецю сприяє не тільки утво-

ренню аустеніту, унаслідок чого збільшується 

концентрація марганцю в основі, а й змінює 

тип карбіду. 

За вмісту в чавуні 1,09 % С утворюються 

карбіди М7С3, а понад 2,0 % C – карбіди М3С.  

У системі Fe–C–Cr карбіди (Cr,Fe)7С3 розчиня-

ють до 55 % хрому, а карбіди (Fe,Cr)3С – до  

20 %. За даними [5], карбіди М3С можуть роз-

чиняти до 30 % Mn. Відповідно збільшення 

частки карбідів М3С зменшує вміст Mn в основі  

(див. рис. 1). 

 

Рис. 1. Вплив С, Сr, Mn та Ni на вміст 
690

OMn  

Fig. 1. The effect of C, Cr, Mn and Ni  

on the content of 
690

OMn  

 

Рис. 2. Вплив С, Сr, Mn та Ni на вміст 
690

OMn  

Fig. 2. The influence of C, Cr, Mn  

and Ni on the content of 
690

OMn  
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Рис. 3. Вплив С, Сr, Mn та Ni на вміст 
690

OMn  

Fig. 3. The effect of C, Cr, Mn and Ni  

on the content of 
690

OMn  

Аналіз впливу хімічного складу чавуну на 

коефіцієнт розподілу марганцю між фазами 

(КРMn
690) після відпалу за 690 °С підтвердив 

механізм впливу елементів наведений вище 

(рис.4). 

Слід зауважити, що за низького вмісту хро-

му (11,5 %) у чавуні утворювалися карбіди це-

ментитного типу (М3С), які розчиняли значну 

кількість марганцю, що призводило до знижен-

ня його концентрації в основі. Відповідно до 

цього зростання вмісту вуглецю за 11,5 % хро-

му зменшувало вміст Mn в основі (KPMn
690 ˃ 1),  

а за 25,5 % хрому – збільшувало (KPMn
690 ˂1). 

Вплив нікелю обумовлений його природою. За 

вмісту до 1,5 % нікелю переважала його здат-

ність утворювати аустеніт, що збільшувало 

вміст марганцю в основі, відповідно, коефіці-

єнт КРMn
690 зменшився. За збільшення вмісту 

нікелю понад 1,5 % посилилася його здатність 

зменшувати розчинність вуглецю в металевій 

основі, що сприяло утворенню карбідної фази 

зі значним вмістом марганцю, і коефіцієнт 

KPMn
690 збільшився. 

 

 

 

Рис. 4. Вплив C, Cr, Ni та Mn на коефіцієнт 

розподілу марганцю між фазами 
690
MnKP  

Fig. 4. The influence of C, Cr, Ni and Mn on the man-

ganese distribution coefficient between phases 
690
MnKP  
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Отримані регресійні залежності вмісту мар-

ганцю в основі та коефіцієнта його міжфазного 

розподілу від вмісту в чавуні С, Cr, Mn та Ni 

після відпалу за 690 °С дозволяють прогнозува-

ти вміст марганцю в металевій основі виробів із 

високохромистого чавуну, що потребують тер-

мічної обробки. 

Вміст марганцю в металевій основі чавуну 

та величина коефіцієнта його розподілу після 

відпалу визначаються процесами перерозподілу 

елементів, що залежать від взаємодії C, Cr, Ni 

та Mn, а також від їх кількісного вмісту. 

Отримані закономірності розподілу Mn між 

фазами у високохромистих чавунах після від-

палу за 690 °С можуть бути використані під час 

розробки нових складів зносостійких чавунів  

у системі Fe–C–Cr–Mn–Ni для виливок, що 

потребують термічної обробки. 

Висновки 

1. Вплив C, Cr, Mn та Ni на вміст марганцю  

в основі чавуну та коефіцієнт його розподілу 

після відпалу мають протилежні прояви і зале-

жать від кількісних показників вмісту конкрет-

ного елемента та їх сумісного впливу на проце-

си карбідоутворення й перерозподілу елементів 

під час термічної обробки. 

2. Максимальна концентрація марганцю 

5,79 % в металевій основі високохромистих 

чавунів після відпалу за 690 °С виникає за вміс-

ту 1,09 % вуглецю, 5,40 % марганцю, 25,57 % 

хрому та 0,19 % нікелю. 
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ИЗНОСОСТОЙКОГО 

ЧУГУНА НА МЕЖФАЗНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАРГАНЦА ПОСЛЕ 

ОТЖИГА ПРИ 690 °С 

Цель. В работе мы ставим цель получить регрессионные зависимости концентрации марганца  

в металлической основе износостойкого высокохромного чугуна и коэффицентам его распределения между 

карбидами и основой от содержания в чугуне С, Cr, Mn и Ni после отжига при 690 °С. Методика. Для до-

стижения цели исследованы чугуны, содержащие 1,09...3,91 % С; 11,43...25,57 % Cr; 0,6...5,4 % Mn; 

0,19...3,01 % Ni и 0,8...1,2 % Si. Для получения достоверных результатов применены: аналитический осмотр 

публикаций, микроструктурных и локальный микрорентгеноспектральный методы, математическая стати-

стика и регрессионный анализ полученных зависимостей. Результаты. С помощью использования методов 

математической статистики получено регрессионные зависимости распределения марганца между фазами и 

величины его концентрации в металлической основе чугунов от содержания С, Cr, Mn и Ni после отжига 

при 690 °С. При отжиге происходило перераспределение марганца путем замещения в карбидах его атомов 

на атомы хрома. Влияние хрома и никеля существенно менялось в соответствии с содержанием  

в чугуне марганца. Минимальные значения коэффициента распределения марганца 0,16 наблюдались при 

минимальном содержания углерода и марганца и максимального количества хрома и никеля. Максимальная 

концентрация марганца в основе 5,79 % определена при минимальном содержании углерода и никеля  

и максимальном содержании хрома и марганца. Это позволило определить химические составы чугунов, 

обеспечивающие необходимое содержание марганца в металлической основе после отжига при 690 °С. 

Научная новизна. Получены регрессионные зависимости содержания марганца в основе и коэффициента  

его межфазного распределения от содержания в чугуне С, Cr, Mn и Ni после отжига при 690 °С.  

Практическая значимость. Выявленные закономерности распределения марганца между фазами  

в высокохромистых чугунах после отжига при 690 °С могут быть использованы при разработке составов 

износостойких чугунов в системе Fe–C–Cr–Mn–Ni для отливок, требующих термической обработки. 
Ключевые слова: износостойкий чугун; отжиг; марганец; металлическая основа; карбиды; распределение 

между фазами 
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THE INFLUENCE OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF WEAR-

RESISTANT CAST IRON ON THE INTERPHASE DISTRIBUTION OF 

MN AFTER ANNEALING AT 690°C 

Purpose. The article is aimed to obtain the regression dependences of manganese distribution between carbides 

and the metal base on the content of pig iron C, Cr, Mn and Ni after annealing at 690°C. Methodology. To achieve 

this purpose cast iron containing 1.09… 3.91% С; 11.43… 25.57% Cr; 0.6… 5.4% Mn; 0.19… 3.01% Ni and 

0.8… 1.2% Si have been studied. To obtain reliable results analytical analysis of publications, microstructural and 

local micro-X-ray spectral methods, mathematical statistics and regression analysis of the obtained dependences 

were used. Findings. Using the methods of mathematical statistics, regression dependences of the manganese distri-

bution between the phases and the magnitude of its concentration in the metallic basis of high-chromium cast iron 

on the content of C, Cr, Mn, and Ni after annealing at 690°C were obtained. During annealing, manganese was re-

distributed by replacing its atoms with chromium atoms in carbides. The effect of chromium and nickel varied sig-

nificantly according to the content of manganese in cast iron. The minimum values of the manganese distribution 

coefficient of 0.16 were observed at the minimum carbon and manganese content and the maximum amount of 

chromium and nickel. The maximum concentration of manganese in the basis of 5.79% was determined with the 

minimum content of carbon and nickel and the maximum content of chromium and manganese. This made it possi-

ble to determine the chemical compositions of cast iron, which provide the required content of manganese in the 

metal base after annealing at 690°C. Originality. The regression dependences of the manganese content in the base 

and the coefficient of its interphase distribution on the content in cast iron of C, Cr, Mn and Ni after annealing at 

690°C were obtained. Practical value. The obtained dependences of manganese distribution between phases in 

high-chromium cast iron after annealing at 690°C can be used during the development of the new wear resistant cast 

irons in the system Fe-C-Cr-Mn-Ni for castings that require heat treatment. 
Keywords: wear-resistant cast iron; annealing; manganese; metal base; carbides; distribution between phase 
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ДОСЛІДЖЕННЯ УМОВ РОЗВИТКУ СТРУКТУРНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ 

ПІД ЧАС ЗВАРЮВАННЯ ТЕРТЯМ ІЗ ПЕРЕМІШУВАННЯМ 

БАГАТОФАЗОВОГО АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ 

Мета. За основну мету роботи ми ставимо: дослідження умов розвитку структурних перетворень під час 

зварювання тертям із перемішуванням (ЗТП); встановлення характеру окремого внеску структурних складо-

вих у досягнення умов надпластичної течії; визначення характеру впливу розміру зерна на мікротвердість 

матриці сплаву під час ЗТП. Методика. Зварювання тертям із перемішуванням виконано на спеціально роз-

робленому обладнанні. Матеріалом були пластини товщиною 2,9 мм зі сплаву алюмінію АМг6 із хімічним 

вмістом легувальних елементів у межах марочного складу. Температуру та тиск від інструмента на кромки 

під час зварювання визначено на спеціально розробленому стенді. Силу притискання інструмента до металу 

виміряно динамометром типу ДС–0,1. За характеристику міцності мікрооб’ємів сплаву було взято мікротве-

рдість, яку виміряно на приладі ПМТ–3, за навантаження на індентор 0,05 Н. Результати. За різних співвід-

ношень частоти обертання робочого інструмента та нормального притискання до кромок визначено ступінь 

нагрівання металу та якість формування шва. Оцінено ступінь впливу технологічних параметрів ЗТП на 

температуру розігріву металу в зоні дії заплечиків робочого інструмента. Розглянуто розвиток рекристаліза-

ційних процесів в умовах двофазних сплавів. Показано, що збиральна рекристалізація меншою мірою ви-

значається об’ємною часткою другої фази, її дисперсністю та спроможністю взаємодіяти з металевою мат-

рицею. Оцінено вплив градієнта температур на величину мікротвердості для структур зони термічного 

впливу, за умов практично незмінної морфології зерен. Наукова новизна. Визначено умови розвитку стру-

ктурних перетворень під час зварювання тертям із перемішуванням та механізм впливу розміру зерна на 

мікротвердість матриці. Перевищення оптимальної температури в зоні з’єднання під час зварювання сприяє 

прискоренню дифузії по межах між фазами та зерен, що призводить до формування градієнта концентрацій 

легувальних елементів, і в першу чергу Mg, збільшуючи ефект зміцнення від стану твердого розчину. 

Практична значимість. У результаті дослідження визначено адитивний характер зміцнення від впливу 

твердого розчину та меж зерен за умов надпластичої течії. Стан, наближений до надпластичнного, досяга-

ється за рахунок зменшення ефекту зміцнення твердого розчину та збільшення внеску від меж дрібних зе-

рен. Досягнення стану надпластичної деформації стає можливим завдяки максимальному зменшенню ефек-

ту деформаційного зміцнення. 
Ключові слова: зварювання тертям із перемішуванням (ЗТП); теплова енергія; робочий інструмент; роз-

мір зерна; оптимальна температура 

Вступ 

За результатами досліджень [5, 11, 12] про-

цесу зварювання тертям із перемішуванням 

(ЗТП) визначена залежність якості зварного 

шва від технологічних чинників, що спрямовані 

на досягнення високого рівня пластичності ме-

талу для перемішування його в області шва. 

Технологія зварювання тертям із перемішуван-

ням у першу чергу залежить від розвитку про-

цесів дифузійного масопереносу за час дії ро-

бочого інструмента. На підставі цього, макси-

мальний розігрів металу, за [10, 13], є найбільш 

необхідною умовою, а якість шва повинна бути 

пропорційною температурі нагрівання. Разом із 

цим, за даними [8, 11], визначається вплив роз-

витку процесів структурних перетворень і від-

повідна залежність комплексу властивостей, 

у першу чергу характеристик міцності зварного 
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з’єднання. Необмежене підвищення температу-

ри сплаву від роботи інструмента супроводжу-

ється відповідним прискоренням розвитку про-

цесів статичних та динамічних структурних 

перетворень.  

Визначена чутливість технології ЗТП до те-

мператури та швидкості пластичної деформації 

призводить до ускладнень у керуванні проце-

сами структуроутворення. Неоднорідність тем-

пературного поля впливає на структурну ліква-

цію, що негативно позначається на комплексі 

властивостей зварного з’єднання.  

Дослідження умов розвитку структурних 

перетворень під час зварювання тертям із пе-

ремішуванням із використанням структуроут-

ворення стане запорукою удосконалення вказа-

ної технології. 

За визначеною формою робочого інструме-

нта забезпечується одночасний розігрів і пере-

мішування металу кромок по товщині та в од-

ній із поверхонь шва. Заплечики інструмента 

забезпечують формування необхідного градієн-

та температур у зоні з’єднання, а штифт сприяє 

переходу металу по всьому об’єму в надплас-

тичний стан із відповідним перемішуванням.  

За надпластичною течією металевого мате-

ріалу діюче напруження й розмір зерна 

пов’язані співвідношенням: 

 aАd  , (1) 

де d – розмір зерна; а – узято приблизно рівним 

1; А – постійна [2].  

За (1), обґрунтованою метою є отримання 

структури з наддрібним розміром зерна від 1 до 

декількох мкм. Другою умовою є досягнення 

великої пластичності, що обумовлено підтрим-

кою незмінним розміру зерна під час пластич-

ної течії. За кривими навантаження, характер-

ною ознакою досягнення надпластичної течії  

є незмінність або зниження діючого напружен-

ня за деформації.  

Існування визначеного співвідношення  

в розподілі зерен за розмірами обумовлене не-

обхідністю підтримки безперервного розпов-

сюдження пластичної течії в різних мікро-

об’ємах металу. Так, найбільш дрібні зерна де-

формуються примусово уздовж меж із велики-

ми кутами дезорієнтації, що забезпечується 

низьким рівнем діючого напруження. Разом із 

цим зерна великих розмірів деформуються по 

всьому об’єму, що визначає необхідність без-

перервного підвищення діючого напруження. 

За численними дослідженнями, такий механізм 

може бути реалізований лише для сплавів із 

низькими гомологічними температурами.  

Таким чином, для різних груп зерен (умовно 

великих і малих розмірів) слід очікувати розви-

тку надпластичної течії за різних механізмів. За 

температур, нижчих від оптимального значен-

ня, коли пластичних властивостей металу стає 

недостатньо для досягнення потрібного рівня 

його перемішування, сліди від дії робочого ін-

струмента стають грубішими, з явними ознака-

ми відриву дисперсних фрагментів [11].  

З іншого боку, коли відбувається перегрів 

металу до температур, вищих за оптимальне 

значення [7, 8], зона термічного впливу і шов 

мають міцність значно нижчу від похідного 

стану.  

Рештки впливу від процесів деформаційного 

зміцнення в разі розповсюдження пластичної 

деформації можуть стати чинником підвищен-

ня міцності металу шва до рівня похідного ста-

ну. Порушення балансу між накопиченням де-

фектів кристалічної будови під час ЗТП та їх 

анігіляцією, за температур 0,8…0,85 від темпе-

ратури плавлення [5], механізм структуроутво-

рення може бути якісно іншим. За [2], надплас-

тична течія повинна супроводжуватися обер-

танням випадково орієнтованих зерен від на-

прямку діючого напруження, або чергуванням 

проковзування металу поблизу з межами зерен, 

із подальшою їх міграцією [4], як у випадку 

збиральної рекристалізації [1]. 

Мета 

За основну мету роботи ми ставимо: дослі-

дження умов розвитку структурних перетво-

рень під час зварювання тертям із перемішу-

ванням; визначення ступеня впливу об’ємної 

частки другої фази двофазних сплавів системи 

Al–Mg на процеси в матриці під час зварювання 

тертям із перемішуванням; встановлення хара-

ктеру окремого внеску структурних складових 

у досягнення умов надпластичної течії; визна-

чення характеру впливу розміру зерна на мік-

ротвердість матриці сплаву під час ЗТП. 
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Методика 

Для досліджень обрано сплав на основі 

алюмінію із вмістом 6,5 % Мg, 0,85 % Мn, 0,13 

% Fе, 0,135 % Сu, решта А1. Пластини товщи-

ною 2,9 мм піддавали зварюванню в стик за 

технологією ЗТП на устаткуванні [10]. Форма  

й розміри робочого інструмента аналогічні [11]. 

За співвідношеннями частоти обертання (ɷ) 

інструмента від 800 до 1 600 хв-1 і сили його 

притискання (Р) від 0,58 до 1,4 кН до кромок за 

швидкості переміщення вздовж шва 40 мм/хв 

визначено температуру нагрівання сплаву. Для 

вимірювання температури (Т) використано 

термопари типу хромель–алюмель, які розта-

шовували на різній відстані від зварного 

з’єднання. Структуру досліджено під мікроско-

пом «Epiquant», за збільшень від 50 до 500 ра-

зів. Підготовку об’єкта для досліджень струк-

тури та оцінку розміру зерна здійснено відпо-

відно до методик кількісної металографії. Ха-

рактеристикою міцності мікрооб’ємів сплаву 

було взято мікротвердість ( H ). H  виміряно 

на приладі ПМТ–3 за навантаження на індентор 

0,05 Н. 

Результати 

Температура розігріву кромок шва поблизу 

з коренем з’єднання за оцінкою енергії актива-

ції процесу ЗТП [11] в дійсності визначає хара-

ктер залежності швидкості розігріву металу від 

основних технологічних параметрів (рис. 1, а). 

За характером залежності крива нагрівання по-

винна бути розділена на три частини з якісно 

різним характером зміни температури.  

Для першої ділянки, пропорційно швидкості 

обертання робочого інструмента й сили прити-

скання його до з’єднувальних кромок, відбува-

ється підвищення температури сплаву. На дру-

гій ділянці монотонне збільшення температури 

досягається за постійної сили притискання ін-

струмента, а на останній – за її зниження. 

Аналіз характеру співвідношення T~(P, ɷ) 

(рис. 1, а) свідчить, що момент порушення 

прямо пропорційної залежності відповідає од-

наковій температурі 90 °С. Слід вважати, що за 

такої температури досягаються умови, коли 

ефект пом’якшення компенсує частину дефор-

маційного зміцнення від пластичної течії. Дійс-

но, підвищення температури гарячого обтиску-

вання, приводячи до прискорення процесів ди-

фузійного масопереносу, визначає співвідно-

шення в розвитку вказаних процесів [13]. Стру-

ктурні перетворення є результатом формування 

дислокаційних полігональних осередків із різ-

ним типом субмеж і кутів дезорієнтації [1].  

Відома залежність T~(P, ɷ) (рис. 1, а): 

 0,4R SТ T  , (2) 

де RТ  і SТ  – відповідно температури розвитку 

процесів рекристалізації та плавлення метале-

вого матеріалу [10].  
а – а 

 
б – b 

 

Рис. 1. Співвідношення між температурою нагріван-

ня поверхні сплаву, Р і ɷ робочого інструмента  

(1 – 800; 2 – 1 250; 3 –1 600 хв-1) (а)  

та частина діаграми стану Al–Mg (б) 

Fig. 1. Ratio between the heating temperature of the 

alloy surface, P and ɷ of the working tool  

(1 – 800; 2 – 1 250; 3 –1 600 min-1) (а)  

and part of the Al–Mg (b) state diagram 

79

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 1 (85) 

 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/200746 © С. О. Плітченко М. М. Грищенко, 2020 

Наведене рівняння дозволить оцінити умови 

розвитку процесів структурних перетворень під 

час ЗТП. 

Згідно з аналізом (2), температура відхилен-

ня від прямо пропорційного співвідношення в 

дійсності збігається з температурою початку 

розвитку процесів статичної рекристалізації [1]. 

Однак для двофазних сплавів розвиток рекрис-

талізації, і в першу чергу збиральної, меншою 

мірою визначається об’ємною часткою другої 

фази, її дисперсністю та спроможністю взаємо-

діяти з металевою матрицею [1]. 

Так, за діаграмами стану двокомпонентних 

систем Al–Mg, Al–Mn, Al–Fe, досліджуваний 

сплав складається з α-твердого розчину і части-

нок другої фази: 2Al Mg  (рис. 1, б), 6Al Mn  та 

3Al Fe . За діаграмами, хімічні з’єднання нале-

жать до частково взаємодійних із матрицею. 

Температурний інтервал існування фаз визна-

чає, що після нагрівання вище за 270…280 °С, 

для вмісту 6,5 % Mg, повинні повністю бути 

розчиненими частинки β-фази (рис. 1, б), а ви-

ще за 480 °С уже будуть розчиненими 6Al Mn  

та 3Al Fe . Хоча, за реальних умов зварювання, 

високий градієнт температур та визначена іне-

рція системи повинні зсунути момент деграда-

ції хімічних з’єднань у бік більш високих тем-

ператур від ліній фазової рівноваги. У разі 

сприятливих умов розвитку ЗТП, за температур 

досліджуваного сплаву 380…470 °С, у дійснос-

ті відбувається прискорення процесів дифузій-

ного масопереносу, що призведе до деградації 

хімічних з’єднань. Більше того, указані процеси 

призведуть до виникнення градієнта концент-

рацій легувальних хімічних елементів, і в пер-

шу чергу Mg в матриці, що збільшить ефект 

зміцнення сплаву від стану твердого розчину.  

Окрім температури розігріву, слід очікувати 

впливу на стан матриці деформації від дії 

стрижня та заплечиків робочого інструмента. 

Підтримка визначеного співвідношення між 

зародженням та анігіляцією дислокацій під час 

ЗТП, збереження їх загальної кількості, проков-

зування по межах зерен [4] стають додатковим 

джерелом збагачення матриці на легувальні 

елементи. На підставі цього структуроутво-

рення під час ЗТП повинно визначатися не 

тільки зміною розміру зерна, але й станом тве-

рдого розчину, що підтверджується зміною 

твердості сплаву. 

Для забезпечення умов надпластичної течії 

необхідна підтримка визначеного співвідно-

шення між швидкостями введення й анігіляції 

дислокацій, а загальна їх кількість буде визна-

чати термодинамічний стимул розвитку проце-

сів динамічної рекристалізації. Разом із цим 

присутність у структурі частинок хімічних 

з’єднань може суттєво впливати на умови підт-

римки незмінним розмір зерна матриці в разі 

надпластичної течії. 

Розвиток процесів збиральної рекристаліза-

ції у двофазних металевих матеріалах обумов-

лений моментом відриву межі зерна матриці від 

частинок другої фази. У результаті у структурі 

виникають ділянки з розташуванням частинок  

у середині зерен. У досліджуваному сплаві од-

ночасний розвиток коалесценції частинок та 

часткова їх деградація повинні знизити ефект 

гальмування меж зерен матриці за збиральної 

рекристалізації. 

У загальному вигляді рушійна сила збира-

льної рекристалізації спрямована на зниження 

поверхневої енергії внутрішніх меж розподілу  

в металевому матеріалі. 

Протилежну спрямованість має вплив час-

тинок другої фази на міграцію меж зерн під час 

нагрівання та витримки за певних температур. 

Умова відриву межі зерна від частинок до-

рівнює вказаним впливом у вигляді співвідно-

шення [9]: 

 
2

3

D
d

f





, (3) 

де d – середній розмір зерна; D – діаметр час-

тинок; f – об’ємна частка другої фази.  

За співвідношенням (3), підвищення диспе-

рсності частинок другої фази та їх об’ємної ча-

стки супроводжується зменшенням розміру зе-

рна матриці. Коефіцієнт пропорційності є хара-

ктеристикою, залежною від f. Так, за [1], для 

вуглецевих сталей зниження об’ємної частки 

цементиту може призводити до прогресуючого 

відхилення розрахованих за (3) значень d від 

реальних після розвитку збиральної рекристалі-

зації. Наведена похибка може бути компенсо-

вана лише завдяки зміні коефіцієнта пропор-

ційності.  
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На підставі цього надмірне підвищення тем-

ператури під час ЗТП призведе до виникнення 

високого градієнта температури кромок, а мо-

мент прискореного розчинення хімічних 

з’єднань буде зсунутий в область більш висо-

ких температур.  

Як результат виникає додатковий чинник 

впливу з боку залишків частинок других фаз на 

процеси структуроутворення в матриці сплаву. 

Підтвердженням наведеного положення є дані 

зміни d під час зварювання тертям із перемішу-

ванням. 

Для області температур 330…360 °С незна-

чне збільшення температури деформації під 

заплечиками супроводжується вагомим зни-

женням рівня деформувального зусилля порів-

няно з другою ділянкою за постійного P. Хара-

ктер зміни Р можна розглядати як тенденцію  

в досягненні умов надпластичної течії під час 

ЗТП. Дійсно, за більшістю досліджень, момен-

том досягнення умов надпластичної течії вва-

жається різке зниження деформувального зу-

силля.  

За рівнянням (1) може бути виконана вимога 

лише для структур з однаковими розмірами 

фаз, на рівні 3…5 мкм [1]. Досягнення макси-

мальної пластичності буде визначатися спро-

можністю підтримувати незмінною дисперс-

ність структури в цілому. 

Після формування зварного шва визначили 

суттєві зміни структури залежно від локальної 

температури розповсюдження пластичної де-

формації (рис. 2). У похідному стані сплав мав 

структуру з розміром зерна порядку 3…4 мкм. 

Під час ЗТП пластична деформація супро-

воджується обов’язковим формуванням градіє-

нта температур по товщині з’єднувальних кро-

мок. Пов’язано це з відстанню прошарків спла-

ву від поверхні дії заплечиків робочого інстру-

мента.  

Висока чутливість розвитку надпластичної 

течії в металевих матеріалах до стабільності 

підтримки умов температурно-деформаційного 

процесу призводить до того, що незначні від-

хилення від оптимальних значень супроводжу-

ються різким зниженням пластичності сплаву 

[1]. Результат  детальнішого дослідження мік-

роструктури сплаву від температури інтенсив-

ного перемішування під час ЗТП наведений на 

рис. 3. 

а – а 

 

б – b 

 

Рис. 2. Структура сплаву в області інтенсивного пе-

ремішування під час ЗТП, (ɷ = 1 250 хв-1). 

Температура нагрівання сплаву:  
1 – 330 °С; 2 – 345 °С; 3 – 360 °С. 

 Збільшення:  
а – 50; б – 175 

Fig. 2. Alloy structure in the area of intensive stirring 

during the friction stir welding, (ɷ = 1 250 min-1).  

Alloy heating temp.: 
1 – 330°С; 2 – 345°С; 3 – 360°С.  

Magnification: 
а – 50; b – 175 

Дослідження структури свідчать, що мор-

фологія зерен залишається практично незмін-

ною. З іншого боку, уже незначної зміни тем-

ператури достатньо для початку формування 

зерен зі спрямуванням розповсюдження плас-

тичних деформацій. Це підтверджується на-

ближенням орієнтації зерен до напрямку дії 

максимальних дотичних напружень (рис. 2, б). 
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а – а 

 

б – b 

  

в – c 

 
 

Рис. 3. Мікроструктура сплаву АМг6  

за ɷ = 1 250 хв-1 залежно від температури  

перемішування, збільшення 500:  
а – 330 °С; б – 345 °С; в – 360 °С 

Fig. 3. Microstructure of AMg6 alloy  

at ɷ = 1 250 min-1 depending on the stirring 

temperature, magnification 500: 
а – 330°С; b – 345°С; c – 360°С 

 

Із метою розділення впливу на характерис-

тики міцності сплаву від меж зерен і стану тве-

рдого розчину було використано співвідношен-

ня типу Холла–Петча [1, 2]: 

 0,5
Т і yk d      , (4) 

де Т  – умовна межа плинності; i  – напру-

ження течії за необмеженого розміру зерна; yk  

– коефіцієнт, що визначає проникливість меж 

зерен розповсюдженню течії.  

Широке застосування (4) [1, 3] вказує на 

можливість використання його для оцінки ло-

кальної пластичної деформації на розмір зерен 

сплаву під час ЗТП за замірами мікротвердості. 

Ураховуючи відсутність чіткої межі у стру-

ктурі між визначеними зонами (рис. 2, б), ана-

ліз здійснювали лише для двох об’ємів із тем-

пературами 330 і 360 °С. Після оцінки розміру 

зерна матриці в мікрооб’ємах, з відповідними 

температурами й мікротвердістю, було побудо-

вано співвідношення для H : 

 0,5

i yH H k d 
    , (5) 

де характеристики 
i

H  і yk  – аналогічні (4).  

За результатами кореляційного співвідно-

шення H  – d (рис. 4) можна визначити, що 

вагомий вплив на рівень H  має зерно матриці. 

 

Рис. 4. Вплив розміру зерна α-твердого розчину  

на мікротвердість, залежно від мікрооб’ємів  

із температурою сплаву:  
1 – 360 °С; 2 – 330 °С 

Fig. 4. Effect of grain size of α-solid solution  

on microhardness, depending on micro-volumes  

with alloy temperature: 
1 – 360°С; 2 – 330°С 
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Разом із цим вплив частинок другої фази за-

лежить від їх розташування у структурі метале-

вого матеріалу. Коли частинки мають розташу-

вання в середині зерен, відбувається перехід 

ролі основного структурного елемента від роз-

міру зерна до відстані між частинками. За па-

раметрами (5) визначено, що збільшення тем-

ператури розігріву від 330 до 360 °С знижує 

внесок у рівень мікротвердості від стану твер-

дого розчину (
i

H ), а опір розповсюдженню 

течії від меж зерен із великими кутами дезоріє-

нтації зростатиме більше як у два рази. 

У наслідок такого характеру впливу стає 

можливим розділити внесок структурних скла-

дових у досягнення умов надпластичної течії. 

За підвищення температури ефект зміцнення 

від стану твердого розчину буде знижуватися,  

а внесок від меж зерен буде зростати.  

Окрім цього, стає в нагоді порівняння мік-

ротвердості для однакових d, але за різних тем-

ператур деформації. Відомо, що в разі знижен-

ня температури напруження течії від деформа-

ційного зміцнення буде зростати, хоча рівень 

пом’якшення за термін витримки металу у ви-

падку таких температур буде більшим [1].  

Підтверджує це рис. 4. Для розміру зерна  

8 мкм після ЗТП в об’ємі сплаву з температу-

рою 330 °С H після охолодження дорівнює 

менше ніж 700 МПа, а для об’єму з 360 °С – 

приблизно на 15 % вище. Для інтервалу віднос-

но більших d може бути інше співвідношення. 

Після екстраполяції на розмір зерна 28 мкм 

отримано значення H  520 МПа для 330 °С,  

а для об’єму з температурою 360 °С – 480 МПа.  

Таким чином, отримано якісно різне співвід-

ношення 330 360H H  , ніж для 330 °С. Наведені 

співвідношення H  для двох температур та роз-

мірів зерна слід розглядати як оцінку впливу де-

формаційного зміцнення в досягнення умов над-

пластичної течії. За даними вуглецевих сталей, у 

разі збільшення d фериту [1] параметри дефор-

маційного зміцнення зростають, що підтверджує 

необхідність формування структури з наддріб-

ним зерном для розвитку надпластичної течії.  

Інша складова технології – це підтримка 

стабільного співвідношення між швидкістю 

деформації та температурою [8, 12].  

За отриманими результатами (рис. 1 – 4), 

технологічні параметри повинні забезпечувати 

мінімальний внесок від впливу деформаційного 

зміцнення в розвиток надпластичної течії. Ок-

рім формування наддрібного зерна та підтрим-

ки незмінної кількості дислокацій для розпов-

сюдження надпластичної течії. 

Слід враховувати можливий внесок від до-

даткового чинника – стану твердого розчину, 

якому практично не приділено уваги.  

Ураховуючи, що дослідження технології 

ЗТП у більшості випадків обмежуються форму-

ванням стикових з’єднань, було здійснено 

спроби застосування такої технології для зва-

рювання елементів з іншим розташуванням  

у просторі. На рис. 5 наведено результат під час 

проходження інструмента уздовж гребеня ку-

тового з’єднання (рис. 5, а). Порівняно з відо-

мими результатами [6, 7], рис. 5, було внесено 

якісні зміни у форму робочого інструмента, 

особливо щодо форми поверхні заплечиків 

(рис. 5, в). Порівняно зі стиковим з’єднанням, 

більший об’єм металу кромок визначає необ-

хідність проведення додаткових досліджень 

стосовно формування температурного поля  

і його впливу на рівень остаточних напружень 

у зоні шва й області термічного впливу. 

 

 

 

Рис. 5. Види зварних з’єднань та різновид  

інструмента:  
а – зовнішнє стандартне кутове ; б – внутрішнє кутове;  

в – зовнішнє кутове гребеневе; 

г – робочий інструмент спеціальної конструкції 

Fig. 5. Types of welded joints and variety of tools: 
а – external standard bias welding; b – internal bias welding;  

c – external ridged bias welding;  

d – working tool of special design 

a – a 

в – c г – d 

б – b 
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У цілому слід вважати, що для досягнення 

умов надпластичної течії повинен бути макси-

мально знижений ефект від розвитку процесів 

деформаційного зміцнення. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Визначено умови розвитку структурних пе-

ретворень під час зварювання тертям із пере-

мішуванням та механізм впливу розміру зерна 

на мікротвердість матриці. Перевищення опти-

мальної температури в зоні з’єднання під час 

зварювання сприяє прискоренню дифузії по 

межах між фазами та зерен, що призводить до 

формування градієнта концентрацій легуваль-

них елементів, і в першу чергу Mg, збільшуючи 

ефект зміцнення від стану твердого розчину. 

Висновки 

1. У результаті дослідження визначено ади-

тивний характер зміцнення від впливу твердого 

розчину та меж зерен за умов надпластичої те-

чії. 

2. Стан, наближений до надпластичнного, 

досягається за рахунок зменшення ефекту змі-

цнення твердого розчину та збільшення внеску 

від меж дрібних зерен. 

3. Досягнення стану надпластичної дефор-

мації стає можливим завдяки максимальному 

зменшенню ефекту деформаційного зміцнення. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ РАЗВИТИЯ СТРУКТУРНЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ПРИ СВАРКЕ ТРЕНИЕМ  

С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ МНОГОФАЗНОГО  

АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА 

Цель. В качестве основной цели работы мы ставим: исследование условий развития структурных преоб-

разований при сварке трением с перемешиванием (СТП); установку характера отдельного вклада структур-

ных составляющих в достижение условий сверхпластического течения; определение характера влияния раз-

мера зерна на микротвердость матрицы сплава при СТП. Методика. Сварку трением с перемешиванием 

выполнено на специально разработанном оборудовании. Материалом были пластины толщиной 2,9 мм из 

сплава алюминия АМг6 с химическим содержанием легирующих элементов в пределах марочного состава. 

Температуру и давление от инструмента на кромки при сварке определено на специально разработанном 

стенде. Силу прижатия инструмента к металлу измеряно динамометром типа ДС–0,1. В качестве характери-

стики прочности микрообъёмов сплава была принята микротвердость, которую измеряно на приборе ПМТ–

3, при нагрузке на индентор 0,05 Н. Результаты. При различных соотношениях частоты вращения рабочего 

инструмента и нормального прижатия к кромкам определено степень нагрева металла и качество формиро-

вания шва. Оценена степень влияния технологических параметров СТП на температуру разогрева металла  

в зоне действия заплечиков рабочего инструмента. Рассмотрено развитие рекристаллизационных процессов 

в условиях двухфазных сплавов. Показано, что собирательная рекристаллизация в меньшей степени опреде-

ляется объемной долей второй фазы, ее дисперсностью и способностью взаимодействовать с металлической 

матрицей. Оценено влияние градиента температур на величину микротвердости для структур зоны термиче-

ского влияния, в условиях практически неизменной морфологии зерен. Научная новизна. Определены 

условия развития структурных преобразований при сварке трением с перемешиванием и механизм влияния 

размера зерна на микротвердость матрицы. Превышение оптимальной температуры в зоне соединения при 

сварке способствует ускорению диффузии по границам между фазами и зерен, что приводит к формирова-

нию градиента концентраций легирующих элементов, и в первую очередь Mg, увеличивая эффект упрочне-

ния от состояния твердого раствора. Практическая значимость. В результате исследования определен ад-

дитивный характер упрочнения от воздействия твердого раствора и границ зерен в условиях сверхпластиче-

ского течения. Состояние, приближенное к сверхпластическому, достигается за счет уменьшения эффекта 

упрочнения твердого раствора и увеличения вклада от границ мелких зерен. Достижение состояния сверх-

пластической деформации становится возможным благодаря максимальному уменьшению эффекта дефор-

мационного упрочнения. 
Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием (СТП); тепловая энергия; рабочий инструмент; раз-

мер зерна; оптимальная температура 
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RESEARCH OF DEVELOPMENT CONDITIONS OF STRUCTURAL 

TRANSFORMATIONS DURING FRICTION STIR WELDING  

OF MULTIPHASE ALUMINUM ALLOY 

Purpose. We aim to investigate the development conditions of structural transformations during friction stir 

welding (FSW); establish the nature of individual influence of structural components in achieving superplastic flow 

conditions; determine the influence nature of grain size on the groundmass microhardness during FSW.  

Methodology. Friction stir welding was performed on specially designed equipment. The material was 2.9 mm thick 

AMg6 aluminum alloy plates with the chemical content of alloying elements within the grade composition. The 

temperature and pressure from the tool on the edges during welding were determined on a specially designed stand. 

The tool pressing force to the metal was measured with a dynamometer type DC-0.1. Microhardness measured on 

the PMT-3 device with the indentation load of 0.05 N was taken as a characteristic of alloy microvolumes strength. 

Findings. Different degrees of rotation of the working tool and normal pressure to the edges determined the degree 

of metal heating and the quality of the seam formation. The influence degree of the technological parameters of the 

FSW on the metal heating temperature in the area of the working tool shoulder is estimated. The development of 

recrystallization processes in the conditions of two-phase alloys is considered. It has been shown that collective re-

crystallization is less determined by the volume fraction of the second phase, its dispersity and ability to interact 

with the metal matrix. The effect of the temperature gradient on the microhardness for the structures of the heat-

affected zone is estimated under conditions of a practically unchanged grain morphology. Originality. The condi-

tions for the development of structural transformations during friction stir welding and the influence mechanism of 

grain size on the matrix microhardness are determined. Exceeding the optimum temperature in the joint area during 

welding contributes to the diffusion accelerating along the boundaries between phases and grains, resulting in the 

formation of a concentration gradient of alloying elements and, first of all Mg, increasing the hardening effect of the 

solid solution state. Practical value. According to the results, the additive character of the hardening from the influ-

ence of the solid solution and grain boundaries under the conditions of superplastic flow is determined. A state close 

to the superplastic flow is achieved by reducing the effect of hardening the solid solution and increasing the contri-

bution from the small grains boundaries. Achieving a state of superplastic deformation is possible by minimizing the 

effect of strain hardening. 
Keywords: friction stir welding (FSW); thermal energy; working tool; grain size; optimum temperature 
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КІНЕМАТИЧНИЙ СИНТЕЗ ПРЯМОЛІНІЙНО-НАПРЯМНИХ 

ЦЕНТРАЛЬНИХ КРИВОШИПНО-ПОВЗУНКОВИХ МЕХАНІЗМІВ 

ЗАХОПЛЮВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ ЗА ЕНЕРГЕТИЧНИМ 

ІНДЕКСОМ ПЕРЕДАЧІ РУХУ 

Мета. Основна мета роботи – виконати кінематичний аналіз і синтез відомих схем прямолінійно-

напрямних центральних кривошипно-повзункових механізмів за критерієм енергетичного індексу передачі 

руху з обмеженням припустимими кутами тиску в кінематичних парах і найменшим відхиленням траєкторії 

руху від прямолінійності на ділянці наближення. Визначити схему, яка найкраще задовольняє умови синтезу 

й запропонувати на її основі механізм захоплювального пристрою. Методика. Досягнення поставленої мети 

здійснено засобами аналітичної кінематики пласких механізмів теорії механізмів і машин та математичним 

моделюванням положень і руху ланок. Результати. Проєктування механізмів різноманітних захоплювачів, 

що забезпечують постійне зусилля затискання об’єктів різної товщини зі сталою потужністю приводу та 

мінімальними енергетичними витратами, може бути виконане за критерієм енергетичного індексу передачі 

руху (ЕІПР). На його основі проведено аналіз відомих прямолінійно-напрямних центральних кривошипно-

повзункових механізмів із подовженим шатуном за критерієм найменшого відхилення від одиниці ЕІПР. 

З’ясовано, що практичне використання більшості таких механізмів за цим критерієм украй обмежене або 

неможливе. Оптимізаційним синтезом кінематичних залежностей отримано єдині значення відносних пара-

метрів і діапазон повороту ведучого кривошипа для схеми прямолінійно-напрямного центрального криво-

шипно-повзункового механізму з подовженим шатуном за повзун, що найкраще задовольняють вимоги кри-

терію оптимізації і виконують обмеження за кутами тиску. На основі оптимальних параметрів схеми цент-

рального прямолінійно-напрямного механізму запропоновано спарений паралелограмний одинадцятиланко-

вий стрижньовий захоплювач, що забезпечує прямолінійний рух затискних елементів зі сталою швидкістю 

й постійною силою затискання, рівною номінальній рушійній силі приводу. Наукова новизна. Уперше про-

ведено якісний і кількісний аналіз відомих схем центральних прямолінійно-напрямних кривошипно-

повзункових механізмів за критерієм енергетичного індексу передачі руху (ЕІПР) і виконано оптимальний 

синтез захоплювального пристрою за результатами проведеного аналізу. Практична значимість. Запропо-

новано практичні рекомендації щодо вибору схеми, відносних розмірів і розташування ланок механізму для 

центрального прямолінійно-напрямного кривошипно-повзункового механізму захоплювача, які реалізують 

вимоги критерію оптимізації та обмеження припустимими кутами тиску. 
Ключові слова: механічний захоплювач; напрямний механізм; енергетичний індекс передачі руху (ЕІПР); 

кут тиску 
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Вступ 

До захоплювальних пристроїв маніпулято-

рів, як до окремих механізмів з індивідуальним 

приводом, висувають різноманітні вимоги що-

до їх функціональності, простоти, енергоефек-

тивності, надійності та ін. Однією з найбільш 

вагомих вимог є універсальність як здатність 

затискати й утримувати різні об’єкти за розмі-

рами, вагою та конфігурацією без переналаго-

дження та заміни робочих елементів. При цьому 

сила затискання об’єктів різних розмірів повин-

на бути достатньою і сталою для надійного їх 

утримування під час перехідних режимів роботи 

руки маніпулятора. Окрім цього, об’єкт не по-

винен бути пошкоджений або зруйнований. 

Кінематичні схеми простих механічних 

стрижньових захоплювачів мають невелику 

кількість рухомих ланок і, зазвичай, один сту-

пінь свободи й один двигун приводу. Переваж-

на більшість таких механізмів є діадними  

з однорухомими кінематичними з’єднанням. 

Ще одна важлива вимога конструювання 

механізмів захоплювачів – забезпечення пря-

молінійного руху затискних елементів у всьому 

діапазоні їх переміщення. Така траєкторія руху 

забезпечує співпадіння центра захоплювача  

з центром робочих елементів [9] у всьому діа-

пазоні товщин затискуваних деталей і гарантує 

їх високу точність базування. Зазвичай кінема-

тичні схеми таких захоплювачів у яких затискні 

елементи здійснюють точний прямолінійний 

рух, більш складні. 

При конструюванні захоплювачів, що реалі-

зують умову прямолінійного руху затискних 

елементів, можливе застосування схем прямо-

лінійно-напрямних механізмів. Такі стрижньові 

механізми використовують для відтворення на 

всій або окремій ділянці руху точки ланки тра-

єкторії, близької до прямої лінії. Ця ланка утво-

рює кінематичні пари тільки з рухомими лан-

ками механізму. 

Найвідоміші та найпоширеніші напрямні 

механізми запропоновані й розроблені давно. 

Відомі випрямляльні кулісні конхоїдальні ме-

ханізми, еліптичні та λ-подібні прямила, чоти-

рихланкові прямила Рело, Дежонжа, Уатта, Че-

бишева, Робертса, Еванса, Скотта, Рассела [1, 7, 

8] та ін. Прямолінійний рух певної точки шату-

на в цих механізмах можливий тільки на обме-

женій ділянці траєкторії та за визначеними від-

ношеннями довжин ланок. Із різних причин не 

всі вони підходять для використання в механіз-

мах захоплювачів. Теоретично доведено, що 

точний рух по прямій лінії будь-якої точки ша-

туна шарнірного механізму можливий тільки 

для не менш ніж шестиланкової схеми. Для 

здійснення прямолінійного руху всього затиск-

ного елемента захоплювача до механізму до-

дають діаду, що утворює паралелограм. 

Оскільки в чотирихшарнірного механізму 

траєкторія руху лише наближена до прямої, то 

геометричний синтез таких механізмів зводить-

ся до визначення відносних розмірів ланок і їх 

розташування за умови найменшого й симетри-

чного відхилення дійсної траєкторії руху від 

прямолінійної. Як показує досвід такого проєк-

тування, зменшення відхилення відбувається за 

рахунок зменшення довжини ділянки прямолі-

нійного руху. Відоме [2] аналітичне визначення 

відносних розмірів ланок, що забезпечує міні-

мальне симетричне відхилення дійсної траєкто-

рії руху точки шатуна від прямолінійної, яке 

здійснене П. Чебишевим для його чотирихшар-

нірного λ-подібного прямила: 2λ = 3 – ρ, де  

λ = l/a, ρ = r/a, l – довжина шатуна і коромисла,  

а – довжина станини. Можливе визначення до-

вжини прямолінійної ділянки й величини від-

хилення від прямолінійної траєкторії точки ша-

туна, значення якого може бути незначним. 

Дослідники запропонували велику кількість 

різних схем і конструкцій захоплювачів різного 

призначення, у тому числі й механічних стриж-

ньових [1, 3, 9, 13, 17, 19], однак питання опти-

мального метричного синтезу схеми механізму 

за певними критеріями руху з визначенням оп-

тимальних розмірів і положень ланок механіз-

му залишаються складними і мало вивченими. 

Відомі роботи українських учених школи проф. 

Я. Кіницького з аналітичного дослідження ва-

жільних механізмів із зупинкою веденої ланки 

на базі напрямних кривошипно-повзункових 

механізмів [4, 5, 6]. Щодо механізмів захоплю-

вачів, в основі яких лежать схеми кривошипно-

повзункових прямолінійно-напрямних механіз-

мів, то їх раціональний метричний синтез за пе-

вними критеріями практично не досліджений. 

Слід зауважити, що для уникнення додатко-

вих динамічних навантажень кінематичний си-

нтез напрямних механізмів захоплювачів пот-
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рібно вести в напрямі пошуку сталої швидкості 

затискних елементів на ділянці прямолінійного 

руху.  

Проєктування механізмів захоплювачів, що 

забезпечують постійне зусилля затискання 

об’єктів різної товщини зі сталою потужністю 

приводу та мінімальними енергетичними витра-

тами, потрібно виконувати за критерієм енерге-

тичного індексу передачі руху (ЕІПР) [10]: 

 cos ~1вих
V

вх

V
U

V
  . 

Для схем наближених прямолінійно-

напрямних механізмів кут α між вектором сили 

затискання Рвих і вектором швидкості Vвих точки 

прикладання цієї сили прийнятий рівним π, тоді 

ЕІПР можна визначати за залежністю: 

 | |~1вих
V

вх

V
U

V
 .  

Кінематичний синтез за подібним трансмі-

сійним індексом для інших механізмів стриж-

ньових захоплювачів виконаний у роботах [12, 

14, 15, 18, 19, 20].  

Мета 

Основна мета роботи – виконати кінематич-

ний аналіз і синтез схем прямолінійно-

напрямних механізмів центрального кривоши-

пно-повзункового захоплювального пристрою 

за критерієм енергетичного індексу передачі 

руху із обмеженням припустимими кутами тис-

ку в кінематичних парах і найменшим відхи-

ленням траєкторії руху від прямолінійності на 

ділянці наближення.  

Методика 

Досягнення поставленої мети здійснено за-

собами аналітичної кінематики пласких стриж-

ньових механізмів та математичним моделю-

ванням положень і руху ланок. 

Результати 

Проведемо якісний аналіз придатності пря-

молінійно-напрямних центральних кривошип-

но-повзункових механізмів задоволенню їх ві-

домих схем критерію енергетичного індексу 

передачі руху. 

Центральний кривошипно-повзунковий на-

прямний механізм із параметрами ОА = АВ = 

АС (рис.1) забезпечує точний прямолінійний 

рух точки С шатуна ВС за ведучих ланок 1 або 

3 й називається «еліптичне правило».  

 

Рис. 1. Кінематична схема, план швидкостей  

і графіки зміни ЕІПР прямолінійно-напрямного  

центрального кривошипно-повзункового  

механізму «еліптичне правило» 

Fig. 1. Kinematic scheme, velocity plan and EMTI  

(energetic motion transmission index) change graphs 

 of the guide bearing central slide-crank mechanism 

«elliptical rule» 

За ведучого повзуна 3 ЕІПР може бути ви-

ражений через відношення відповідних відріз-

ків із плану швидкостей 

 3
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і досягає одиниці, якщо кут φ = π/4. За ведучого 

кривошипа 1 ЕІПР виразимо через відношення 

відрізків плану: 

 1

( )
2cos

( )

v
V

v

p c
U

p a
   ,  

який досягає одиниці, якщо кут φ = π/3. В обох 

випадках кут α між вектором сили затискання 

Рвих і вектором швидкості вихV  точки прикла-

дання цієї сили точно дорівнює π. У разі при-

пущення симетричного відхилення Δ/2 = 5 % 

від |UV | = 1 діапазон зміни кута повороту кри-

вошипа для обох випадків, що відповідає цьому 

діапазонові, не більше 5° (рис.1), і тому прак-

тичне використання за даним критерієм такого 

механізму неможливе.  

Відомий напрямний механізм на основі елі-

птичного правила з іншими відношеннями до-

вжин ланок в одиницях довжини кривошипа  

σ = АВ/ОА = 1,37, γ = АС/ОА = 2,27 [1] (рис. 2). 

Рух точки С тільки на окремій ділянці траєкто-

рії наближається до прямої лінії і за постійної 

швидкості вхідної ланки, прийнятої за одини-

цю, ЕІПР може бути оцінений як відхилення 

від одиниці на ділянці наближення. Кінематич-

ні характеристики механізму визначимо засо-

бами аналітичної кінематики. 

Координати точки А кривошипа в системі 

координат XОY: 

 cos ; sinA Ax OA y OA      ,
 

Візьмемо для одиничного кривошипа ОА=1, 

тоді: 

 cos ; sinA Ax y    . (1)
 

Параметр 

 
2 2(sin )a   -   (2) 

Координати точки В:  

 ; 0B A Ax x a y   . (3)
 

Координати точки С: 

 ( )C A A Bx x x x


  -


  

 (1 )C Ay y


 


 (4) 

Проєкції швидкості точки А кривошипа на 

осі: 

 sin ; cosA AVx OA Vy OA -      . 

Для одиничного кривошипа й одиничної ку-

тової швидкості ω = 1, тоді: 

 sin ; cosA AVx Vy -    . (5) 

 A A
A

Vy y
v

a


 . (6) 

 

Рис. 2. Кінематична схема і графіки зміни кінемати-

чних параметрів прямолінійно-напрямного центра-

льного кривошипно-повзункового механізму 

Fig. 2. Kinematic scheme and graphs of change of kin-

ematic parameters of guide bearing central slide-crank 

mechanism 
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Швидкість повзуна:  

 B A AV Vx v  . (7) 

Проєкції швидкості точки С шатуна на осі 

визначимо за аналогічними залежностями (4): 

 ( )C A A BVx Vx Vx V


  -


 

 (1 )C AVy Vy


 


 

За отриманими залежностями виконано мо-

делювання кінематичних параметрів механізму 

засобами MathCad. Точність наближення оці-

нена відстанню 2Е між паралельними прямими, 

проведеними через екстремальні значення ко-

ординати xC на ділянці наближення. Для цієї 

схеми 2Е = 1,27 – 1,2372 = 0,033, що складає  

3,3 % довжини кривошипа (найменшої ланки 

схеми). Проєкція швидкості VxС на цій ділянці 

практично дорівнює нулю, тому приймаємо VyC 

= VC. ЕІПР за взято одиничної лінійної швид-

кості точки А ведучої ланки VC = 1 набуде зна-

чення VyC, яке на ділянці наближення значно 

відхиляється від одиниці (1,1…2,7), і за цим 

критерієм схема не може бути прийнятною. 

Крім того, ця швидкість змінна, що погіршує 

динамічні показники експлуатації механізму.  

Схема може бути поліпшена в напрямі збі-

льшення точності наближення, але прийнятний 

діапазон існування ЕІПР унеможливлює коефі-

цієнт 1





 , який завжди і значно більший за 

одиницю. 

На ділянці наближення реалізована може 

бути тільки схема з ведучим кривошипом, схе-

ма з ведучим повзуном неможлива через кри-

тичні кути тиску. 

У роботі [15] розглянутий кінематичний си-

нтез такого механізму захоплювача за чотирма 

критеріями оптимізації (індекс захоплювання, 

показники маси, пришвидшення і швидкості) 

засобами MathLab, який привів дослідників до 

схеми напрямного механізму. Однак, як пока-

зали наші дослідження, схема не задовольняє 

вимогам індексу ЕІПР. 

Розглянемо ще одну можливу схему прямо-

лінійно-напрямного центрального кривошипно-

повзункового механізму з подовженим шату-

ном напрямком за повзун (рис.3). У роботі [1] 

представлений такий механізм з відносними 

розмірами σ = АВ/ОА = 1,86, γ = АС/ОА = 2,76. 

Тут також рух точки С лише на окремій ділянці 

траєкторії наближається до прямої лінії, і ЕІПР 

оцінимо як відхилення від одиниці на ділянці 

наближення. За залежностями (1) – (3) визнача-

ємо координати точок А і В, координати точки 

С визначимо як: 

 
( )A B

C

x x
x

  -  



  

 A
C

y
y

 



 

За залежностями (5) – (7) визначимо відпо-

відні швидкості. Проєкції швидкості точки С 

вихідної ланки визначимо за формулами:  

 
( )A B

C

Vx V
Vx

  -  



 

 A
C

Vy
Vy

 



. (8) 

Математичним моделюванням побудовані 

симетрична шатунна крива крайньої точки ша-

туна С, відповідні швидкості точок механізму 

та необхідні параметри оцінки ЕІПР на ділянці 

наближення. Для цієї схеми точність набли-

ження дорівнює 2Е = 3,62 – 3,57 = 0,05, яка 

зменшалась порівняно з попередньою схемою  

і складає 5 % довжини кривошипа. Проте знач-

но збільшилася довжина ділянки наближення, 

що розширює можливості схеми. Як бачимо, 

проєкція швидкості VxС на цій ділянці мало ві-

дрізняється від нуля, тому ЕІПР можна взяти 

рівним VyC, який змінюється за законом коси-

нуса. Однак схема задовольняє прийнятому си-

метричному відхиленню Δ/2 = 5 % від критерію 

ЕІПР тільки на двох нетривалих ділянках на-

ближення, а на більшій частині зони наближен-

ня значно відхиляється від одиниці 

(0,72…1,48), і тому теж не може бути прийнят-

ною. 

Оптимізаційним синтезом залежностей (1) – 

(3) та (5) – (8) отримані єдині значення параме-

трів σ й γ, що задовольняють прийнятому від-

хиленню критерію ЕІПР на всій довжині ділян-

ці наближення. На рис. 4 представлені графіки 

зміни кінематичних параметрів такої схеми. Як 
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видно з рисунка, довжина ділянки наближення 

скоротилася, але значно зросла точність на-

ближення (2Е = 3,055 – 3,05415 = 0,00085),  

а значення ЕІПР не виходять за межі ±5 % від-

хилення. 

 

Рис. 3. Кінематична схема і графіки зміни ЕІПР 

прямолінійно-напрямного центрального кривошип-

но-повзункового механізму 

Fig. 3. Kinematic scheme and EMTI change graphs of 

the guide bearing central slide-crank mechanism 

На основі оптимальних параметрів схеми 

може бути спроєктований одинадцятиланковий 

стрижньовий механізм захоплювача на основі 

спареного паралелограмного центрального 

кривошипно-повзункового механізму з ведучим 

кривошипом. Ведучі кривошипи 1 і 6 (рис. 5) 

синхронно впливають на шатуни 2 і 7, які по-

довжені за повзуни 3 і 8, що рухаються в на-

прямних станини. На кінці шатунів шарнірно 

закріплені ланки 5 і 10, що містять затискні 

елементи захоплювача. Додані ланки 4 й 9 ут-

ворюють паралелограм і забезпечують прямо-

лінійний рух затискних елементів захоплювача.  

При затисканні об’єктів різної товщини орі-

єнтація та положення затискних елементів за-

хоплювача залишаються незмінними й збіга-

ються з центром захоплювача, який переміщу-

ється прямолінійно вздовж поперечної осі. Ви-

користання такого захоплювача може бути 

прийнятним не тільки для переміщення, але  

й для базування об’єкта маніпулювання. 

 

Рис. 4. Графіки зміни кінематичних параметрів оп-

тимального прямолінійно-напрямного центрального 

кривошипно-повзункового механізму 

Fig. 4. Change graphs of kinematic parameters of the 

optimal guide bearing central slide-crank mechanism 
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У складі механізму захоплювача є тільки 

двоповідкові структурні групи, механізм має 

станину, й більшість кінематичних пар є ниж-

чими обертальними, що мають вищу надійність 

експлуатації. 

Додаткові обмеження синтезу здійснює до-

тримання припустимої величини кутів тиску, 

які в деяких положеннях механізму можуть ви-

ходити за межі дозволених. Значення кута тиску 

в поступальній парі повзун–напрямна дорівнює 

куту нахилу шатуна, який визначимо за залежні-

стю (8), його допустиме значення прийнято [4] 
[θ23] ≤ ⅙ π:  

 23( ) arcsin[(sin ) / ]       (8) 

Як видно з графіка (рис. 3), у всьому діапа-

зоні роботи механізму допустиме значення не 

перевищене, а максимальне його значення до-

сягається за кута π/2 й дорівнює θ23 = 0,52 р.  

У такому механізмі затискання в діапазоні 

кута повороту кривошипа 2,72 р < φ < 3,56 р, 

що відповідає руху затискних елементів на ді-

лянці наближення, сила затискання об’єкта бу-

де сталою та рівною номінальній рушійній силі 

привода у всьому діапазоні товщин деталей, які 

затискають.  

Характер кривих (рис. 4) показує, що збіль-

шення довжини ділянки наближення, відповід-

но і кута експлуатації механізму, відбувається  

в разі збільшення допустимого відхилення Δ  

й дозволяє виконати пошук єдиного рішення 

для симетричного відхилення від UV = 1.  

Після визначення оптимальних геометрич-

них параметрів синтезу механізму захоплювача 

рекомендовано виконати його структурний 

аналіз із визначенням та усуненням шкідливих 

надлишкових зв’язків [10, 11, 12, 18], що знач-

но підвищує надійність такого механізму.  

Наукова новизна та практична  

значимість 

Уперше проведено якісний і кількісний ана-

ліз різних схем центральних прямолінійно-

напрямних кривошипно-повзункових механіз-

мів за критерієм енергетичного індексу передачі 

руху (ЕІПР), а також виконано оптимальний 

синтез захоплювального пристрою за результа-

тами проведеного аналізу. 

 

Запропоновано практичні рекомендації що-

до вибору схеми, розташування ланок механіз-

му, коефіцієнтів їх відносних розмірів для цен-

трального прямолінійно-напрямного кривоши-

пно-повзункового механізму захоплювача. 

 

Рис. 5. Кінематична схема захоплювального при-

строю, побудованого на основі оптимального спаре-

ного прямолінійно-напрямного центрального кри-

вошипно-повзункового механізму 

Fig. 5. Kinematic scheme of the gripping device, 

constructed on the basis of optimal paired guide bearing 

central slide-crank mechanism 

Висновки 

Виконано енергетичний синтез геометрич-

них параметрів прямолінійно-напрямних кри-

вошипно-повзункових механізмів захоплюва-

льного пристрою за критерієм найменшого від-

хилення від одиниці швидкісної функції.  

У результаті аналізу відомих схем централь-

них прямолінійно-напрямних кривошипно-

повзункових механізмів визначено схему, яка 

найбільш відповідає критерію енергетичного 

індексу передачі руху на прямолінійній ділянці 

наближення. Для цієї схеми і побудованого на 
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її основі механізму захоплювача існують зна-

чення відносних параметрів довжин ланок  

і діапазон повороту кривошипа, за яких відхи-

лення від критерію оптимізації мінімальне  

й задовольняють обмеження за кутами тиску.  

Напрямні механізми, що спроєктовані за 

критерієм ЕІПР, як правило, задовольняють 

вимоги інших критеріїв оптимізаційного синте-

зу для механізмів захоплювальних пристроїв  

і важільних механізмів.  
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КИНЕМАТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ПРЯМОЛИНЕЙНО-

НАПРАВЛЯЮЩИХ ЦЕНТРАЛЬНЫХ КРИВОШИПНО-ПОЛЗУННЫХ 

МЕХАНИЗМОВ ЗАХВАТЫВАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА ПО 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМУ ИНДЕКСУ ПЕРЕДАЧИ ДВИЖЕНИЯ 

Цель. Основная цель работы – выполнить кинематический анализ и синтез известных схем прямолиней-

но-направляющих центральных кривошипно-ползунных механизмов по критерию энергетического индекса 

передачи движения с ограничением допустимыми углами давления в кинематических парах и наименьшим 

отклонением траектории движения от прямолинейности на участке приближения. Определить схему, кото-

рая лучше всего удовлетворяет условиям синтеза, и предложить на ее основе механизм захватывающего 

устройства. Методика. Достижение поставленной цели осуществлено средствами аналитической кинемати-

ки плоских механизмов теории механизмов и машин и математическим моделированием положений и дви-

жения звеньев. Результаты. Проектирование механизмов разных захватов, обеспечивающих постоянное 

усилие зажима объектов различной толщины с постоянной мощностью привода и минимальными энергети-

ческими затратами, может быть выполнено по критерию энергетического индекса передачи движения 

(ЭИПД). На его основе проведен анализ известных прямолинейно-направляющих центральных кри-

вошипно-ползунных механизмов с продленным шатуном по критерию наименьшего отклонения от единицы 

ЭИПД. Выяснено, что практическое использование большинства таких механизмов по данному критерию 

крайне ограничено или невозможно. Оптимизационным синтезом кинематических зависимостей получены 

единственные значения относительных параметров и диапазон поворота ведущего кривошипа для схемы 

прямолинейно-направляющего центрального кривошипно-ползунного механизма с продленным шатуном за 

ползун, что лучше всего соответствуют критерию оптимизации и удовлетворяют ограничениям по углам 

давления. На основе оптимальных параметров схемы центрального прямолинейно-направляющего меха-

низма предложен спаренный параллелограммный одиннадцатизвенный стержневой механизм, который 

обеспечивает прямолинейное движение зажимных элементов с постоянной скоростью и постоянной  

силой зажима, равной номинальной движущей силе привода. Научная новизна. Впервые проведен  

качественный и количественный анализ известных схем центральных прямолинейно-направляющих  

кривошипно-ползунных механизмов по критерию энергетического индекса передачи движения (ЭИПД)  

и выполнен оптимальный синтез захватывающего устройства по результатам проведенного анализа.  

Практическая значимость. Предложены практические рекомендации по выбору схемы, относительных 

размеров и расположения звеньев механизма центрального прямолинейно-направляющего кривошипно-

ползунного механизма захвата, реализующих требования критерия оптимизации и ограничения допустимы-

ми углами давления. 
Ключевые слова: механический захват; направляющий механизм; энергетический индекс передачи дви-

жения (ЭИПД); угол давления  

R. P. POGREBNYAK1*, M. R. POHREBNIAK2* 

1*Dep. «Applied Mechanics», National Metallurgical Academy of Ukraine, Haharina Av., 4, Dnipro, Ukraine, 49005,  

tel. +38 (091) 906 54 24, e-mail pogrebnyakk@ukr.net, ORCID 0000-0002-4685-1818 
2* Dep. «Automation and Computer Systems», National Technical University «Dnipro Polytechic», D. Yavornytskoho Av., 19, 

Dnipro, Ukraine, tel. +38 (095) 499 75 01, e-mail mpogrebnyakk@gmail.com, ORCID 0000-0002-2961-3383 

96

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 1 (85) 

 

МАШИНОБУДУВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/199726 © Р. П. Погребняк, М. Р. Погребняк, 2020 

KINEMATIC SYNTHESIS OF THE GUIDE BEARING CENTRAL SLIDE-

CRANK MECHANISM OF THE GRIPPING DEVICE BASED ON THE 

ENERGETIC MOTION TRANSMISSION INDEX 

Purpose. The main objective of the work is to perform a kinematic analysis and synthesis of the known schemes 

of guide bearing central slide-crank mechanisms by the criterion of the energy index of motion transmission with the 

restriction by the allowable pressure angles in the sliding pairs and the smallest deviation of the trajectory from 

straightness in the approximation area. The article is also aimed to determine the scheme that best suits the synthesis 

conditions and to propose the gripping device mechanism on its basis. Methodology. This purpose is achieved by 

means of analytical kinematics of flat mechanisms of the mechanism and machine theory and mathematical model-

ing of the positions and movement of links. Findings. The design of mechanisms with different gripping devices 

providing a constant clamping force of objects of various thicknesses with a constant drive power and minimal en-

ergy costs can be performed by the criterion energetic motion transfer index (EMTI). On its basis the analysis of the 

known straight-guiding central crank-slider mechanisms with an extended connecting rod is carried out according to 

the criterion of the smallest deviation from the EMTI unit. It was found that the practical use of main part of these 

mechanisms according to this criterion is extremely limited or impossible. Using optimized synthesis of kinematic 

equations, it was obtained the only values of the relative parameters and the rotation ranges of the driving crank for 

the guide bearing central slide-crank mechanisms with an extended connecting rod that best meet the optimization 

criterion and satisfy the restrictions for pressure angles. Based on the optimal parameters of the guide bearing central 

slide-crank mechanism a paired parallelogram eleven-link mechanism is proposed that provides the rectilinear 

movement of the gripping elements with a constant speed and constant clamping force which is equal to the nominal 

driving force of the drive. Originality. For the first time, a qualitative and quantitative analysis of the known 

schemes of the guide bearing central slide-crank mechanisms according to the criterion of the energetic motion 

transfer index was carried out and the optimal synthesis of the gripping device according to the results of the analy-

sis was performed. Practical value. Practical recommendations are suggested for choosing a scheme, relative sizes 

and arrangement of links of the guide bearing central slide-crank mechanism of the gripping mechanism that corre-

sponds to the requirements of the optimization criterion and restriction by the allowable pressure angles. 
Keywords: mechanical gripping device; guiding mechanism; energetic motion transfer index (EMTI); pressure 

angle 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ГАЛЬМОВИХ 

КОЛОДОК ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ ЗА ШКІДЛИВОГО ЗНОСУ 

Мета. Це дослідження спрямоване на визначення геометричних параметрів гальмових колодок вантаж-

них вагонів за шкідливого зносу. Методика. Виконано комплекс експлуатаційних і теоретичних досліджень 

щодо виникнення шкідливого зносу, який змінює геометричні параметри корисної площі контакту гальмо-

вих колодок вантажних вагонів за різних встановлених нормативних зазорів між колодкою і колесом, що 

суттєво погіршує ефективність гальмування поїздів. За допомогою зібраного статистичного матеріалу вико-

нано комп’ютерне математичне моделювання верхньої шкідливої стертості за різних зазорів і визначено не-

гативні фактори, які впливають на роботу гальмової системи. Використано програмне забезпечення 

MathCAD і AutoCAD. Результати. У ході обстежень механічної частини гальм було звернено увагу на не-

нормативний знос гальмових колодок вантажних вагонів, який утворюється від того, що загальний центр 

ваги колодки й башмака, які розташовані на маятниковому підвішуванні, не збігаються з центром отвору 

в розпірці тріангеля на будь-яких колодках. Для дослідження можливих причин виникнення ненормативно-

го зносу гальмових колодок за різних зазорів між колодкою і колесом наведено їх реальні зображення 

й теоретичні схеми, які дають змогу також визначити зміну їх геометричних параметрів, що впливають на 

корисну площу контакту. Під час порівняння результатів розрахунків за координатним методом, виконаних 

у програмному середовищі MathCAD, і графічним – в AutoCAD, з визначення геометричних параметрів 

утворення верхнього шкідливого зносу колодки залежно від нормативного зазору між колесом і гальмовою 

колодкою теоретично доведено, що похибка між ними не перевищує 5–7 %. Наукова новизна. Уперше 

сформульовано засади методології визначення геометричних параметрів корисної площі контакту колодок 

за утвореного верхнього шкідливого зносу залежно від зазору між колесом і гальмовою колодкою з викори-

стання координатного та графічного методів. Практична значимість. Результати наукових досліджень, які 

отримані в роботі, доцільно застосовувати в конструкторських та технологічних відділах і бюро під час про-

ектування, як механічних гальмових систем ходових частин інноваційних вагонів, так і для вдосконалення 

вагонів, які зараз експлуатуються на залізниці. 
Ключові слова: гальмова колодка; вагон; тріангель; ненормативний знос; метод; аналіз; геометричні па-

раметри; стертість; колесо; зазор 

Вступ 

Для забезпечення своєчасних перевезень 

рухомий склад, нарівні з іншими технічними 

засобами, повинен працювати безвідмовно та 

гарантувати безпеку руху, особливо під час га-

льмування. Тому гальма є однією з основних 

складових частин сучасного рухомого складу, 

від рівня досконалості конструкції, ефективно-

сті, надійності й безвідмовної роботи яких зна-

чною мірою залежить безпека руху поїздів, 
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а також пропускна та перевізна спроможність 

залізниць. Аналіз безпеки руху у вагонному го-

сподарстві АТ «Укрзалізниця» за 2005–2018 рр. 

[1] свідчить про те, що механічні системи гальм 

візків вантажних вагонів дуже вразливі в нині-

шніх умовах і в більшості одиниць експлуата-

ційного вагонного парку перебувають у незадо-

вільному стані. Тому у провідних організаціях, 

що тісно пов’язані із залізничним транспортом, 

виконують роботи щодо підвищення довговіч-

ності та надійності гальм вантажних поїздів. 

Зменшення ефективності гальмувань рухо-

мого складу безпосередньо пов’язано з нерів-

номірним зносом гальмових колодок, який має 

місце у значній кількості вантажних вагонів. 

Дослідженням причин і наслідків цього негати-

вного явища присвячено значну кількість робіт. 

Серед них праця [17], у якій наведено пристрій, 

що використовується в гальмових важільних 

передачах (ГВП) візків для відведення колодок 

із автоматичним корегуванням їх взаємного по-

ложення відносно поверхонь кочення коліс. 

Проте важливо зазначити, що такий пристрій 

ускладнює конструкцію ГВП візка та потребує 

під час експлуатації систематичних трудоміст-

ких регулювань, у зв’язку з цим його викорис-

тання є недоцільним. 

Колектив авторів у роботі [7] наводить ре-

зультати дослідних випробовувань, що дають 

змогу порівняти міцнісні характеристики де-

яких гальмових колодок вітчизняного виробни-

цтва з їх закордонними аналогами, які широко 

використовують у ходових частинах вагонів. 

Експлуатаційні випробовування вітчизняних 

гальмових колодок зі спеціальними вставками 

порівняно з колодками закордонних виробників 

дали змогу встановити, що утворення дефектів 

експлуатаційного характеру по колу кочення 

коліс значно зменшиться. Проте потрібно за-

уважити, що типова конструкція ГВП вантаж-

них вагонів при цьому не змінюється, що може 

призвести до ненормативного зносу будь-яких 

типів гальмових колодок. 

Особливості створення китайськими науко-

вцями оригінальної інноваційної конструкції 

ГВП візка (мод. ZK1) представлено у праці [2]. 

За цією конструкціє кріплення тріангеля у візку 

відбувається безпосередньо до бокових рам,  

у яких для цього передбачені відлиті напрямні 

кронштейни. Проте це рішення має певні недо-

ліки: суттєво знижується надійність боковин 

візків через прилиті кронштейни, особливо  

в умовах експлуатаційних динамічних наван-

тажень, а також зусиль, що передаються від га-

льмової системи вагона. У місцях взаємодії трі-

ангельної балки з боковиною візка є ймовір-

ність появи втомних дефектів (тріщин), а це іс-

тотно впливає на безпеку руху поїздів. 

У проаналізованому закордонному дослі-

дженні [22] висвітлено аналіз деяких типових 

блокових гальм, які раціонально використову-

вати на рухомому складі метро Китаю. Деякі  

з них мають переваги гнучкої роботи, швидкої 

реакції і компактної структури. Блокові гальма 

використовують у деяких країнах у візках ван-

тажних вагонів для забезпечення більш ефекти-

вного гальмування й рівномірного зносу галь-

мових колодок. Однак застосування таких га-

льмових блоків у візках вантажних вагонів збі-

льшить їх масу, витрату повітря на 

гальмування, час на технічне обслуговування та 

трудомісткість ремонту вагона в цілому. 

Автори статті [14] провели дослідження на-

пружено-деформованого стану гальмової коло-

дки, а також виконали аналіз температурних 

діапазонів залежно від прикладених наванта-

жень, для аналізу було застосовано програмний 

комплекс SolidWorks. За результатами поведе-

ного дослідження рекомендовано застосовува-

ти інноваційний матеріал для виготовлення га-

льмових колодок, що дасть можливість суттєво 

подовжити строк їх використання. 

У роботі [19] коротко проаналізовано різні 

гальмові засоби, які застосовують для гальму-

вання гальмових систем «колодка–колесо». 

Звернено увагу на те, що композиційні колодки 

негативно діють на поверхню кочення колісних 

пар вантажних вагонів, через те що в зоні кон-

такту «колодка–колесо» з’являються великі те-

мператури, а це призводить до утворення різно-

го роду дефектів на поверхні кочення. Виходя-

чи з цього, рекомендовано застосовувати дис-

кові гальма. 

Закордонні науковці зосереджені на дослі-

дженнях дискових гальм, розрахунках їх еле-

ментів на міцність, експлуатаційних спостере-

женнях за їх роботою, а також сконцентровані 

на розрахунках температурних режимів деяких 
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елементів гальмових систем рухомого складу 

[16, 18]. Під час гальмування поїзда фрикцій-

ними гальмами в зоні контакту триботехнічних 

тіл виникає теплова енергія, яка розсіюється 

примусовою конвекцією, провідністю та ви-

промінюванням від відкритих поверхонь галь-

ма. У працях [20, 21] зазначено, що перегрів 

триботехнічних пар може викликати несправ-

ність гальмової системи й негативно вплинути 

на безпеку руху. У зв’язку з цим поведено зна-

чну теоретичну роботу щодо підвищення тем-

ператури під час гальмування для різних швид-

костей руху і конструкції гальмових дисків. 

Проаналізувавши літературні джерела, мо-

жемо зазначити, що проблемам ненормативно-

го зносу гальмових колодок, які застосовують  

у гальмових системах трьохелементних візків, 

достатньо уваги приділено не було. 

Мета 

Це дослідження спрямоване на визначення 

геометричних параметрів гальмових колодок 

вантажних вагонів у разі шкідливого зносу. 

Для досягнення сформульованої мети необ-

хідно вирішити такі завдання: 

‒ виконати аналіз причин виникнення верх-

нього шкідливого зносу, який змінює геомет-

ричні параметри корисної площі контакту га-

льмових колодок і виникає під час руху поїзда 

в режимах тяги та вибігу; 

‒ розробити методологію визначення гео-

метричних параметрів верхнього шкідливого 

зносу колодки залежно від нормативного зазо-

ру між колесом і гальмовою колодкою для по-

ліпшення ефективності гальмування поїздів; 

‒ за розробленою методологією побудувати 

графічні залежності: довжин шкідливого зносу 

гальмової колодки від її горизонтального зносу; 

шкідливої площі та об’єму зносу колодки від 

величини нерівномірного зносу залежно від за-

зору між колесом і колодкою для визначення 

геометричних параметрів корисної площі кон-

такту колодки; 

‒ запропонувати заходи стосовно ліквідації 

верхньої шкідливої стертості, яка спричиняє 

ненормативний знос гальмових колодок під час 

руху вантажних вагонів і суттєво погіршує 

ефективність гальмування поїздів. 

Методика 

У результаті обстежень механічної частини 

гальм візків вантажних вагонів було звернено 

увагу на те, що деякі гальмові колодки, які ма-

ли ненормативний знос, були встановлені на 

вагон повторно, але вже перевернуті таким чи-

ном, що шкідливий знос опинявся внизу,  

а у верхній частині колодки мали невикориста-

ний раніше ресурс. Необхідно зазначити, що 

відповідно до вимог чинних нормативно-

технологічних документів розвертання гальмо-

вих колодок не рекомендується [3]. Проте під 

час ПТО здійснюють розвертання гальмових 

колодок, які були знято для виконання депов-

ського чи капітального ремонту вагонів, трак-

туючи це тим, що тоді їх знос буде вирівнюва-

тися. Це пояснюється тим явищем, що для за-

міни непридатних колодок відсутня недостатня 

кількість нових, і робітники вимушені викорис-

товувати раніше зняті з вагонів під час ремон-

тів гальмові колодки з розвертанням їх на 180º 

(рис. 1 і 2) для подальшої експлуатації вантаж-

них вагонів.  

Через такі дії у вантажних поїздах суттєво 

погіршується ефективність гальмувань, і в про-

цесі експлуатації таких гальмових колодок ви-

никають масові несправності поверхонь кочен-

ня колісних пар, від яких зазнає збитків заліз-

нична інфраструктура [6, 8]. 

Тому слід зазначити, що порушення інструк-

цій може призвести до тяжких наслідків на залі-

зничному транспорті – транспортних подій, ка-

тастроф, аварій тощо, тобто прямо загрожувати 

безпеці руху на залізниці. Виходячи з цього, не-

обхідно створити умови та пристрої, за яких га-

льмові колодки у візках вантажних вагонів бу-

дуть зношуватися рівномірно, – це дасть змогу, 

по-перше, використовувати їх від одного депов-

ського ремонту до іншого, по-друге, зекономити 

для залізниці десятки тисяч гривень на закупів-

лю колодок, а по-третє, утилізувати гальмові ко-

лодки з незначною частиною робочої компози-

ційної маси, яка залишається. 
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Рис. 1. Зображення клинодуально зношених гальмових колодок в експлуатації 

Fig. 1. View of a wedge-dual worn brake pads in use 

Із результатів досліджень відомо, що  

у трьохелементних візках вантажних вагонів 

колодки в процесі експлуатації зношуються 

клинодуально і в різних перерізах мають неод-

накову товщину [4, 10]. Результат цього фізич-

ного процесу наведений на рис. 2, де показано 

ненормативно зношені гальмові колодки, що 

були зняті під час деповського ремонту ванта-

жних вагонів АТ «Укрзалізниця» з візків. 

 

Рис. 2. Клинодуально зношені гальмові колодки, непридатні до подальшої експлуатації, демонтовані  

з вантажних вагонів із великими залишками робочого тіла 

Fig. 2. Wedge-dual worn brake pads, unfit for further use, dismantled from cars with large remains  

of working medium 
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Як відомо, для зменшення швидкості поїзда 

необхідно здійснити гальмування, у результаті 

цього відбувається триботехнічний контакт між 

площиною гальмової колодки й поверхнею ко-

чення колеса та утворюється фрикційний знос. 

Проте в ході обстежень гальмових колодок, 

знятих під час деповського й капітального ре-

монтів вантажних вагонів, було встановлено, 

що значна їх частина має шкідливий знос пере-

важно у верхній частині, відношення якого не 

збігається із загальною площею зносу від галь-

мувань [5]. Одночасно обстеження 16 640 ко-

лодок у вантажних вагонах експлуатаційного 

парку в пунктах технічного обслуговування 

(ПТО) дозволило встановити, що значна їх час-

тина за попущених гальм у рухомому поїзді на-

хилена. Унаслідок цього колодки своєю верх-

ньою частиною торкаються коліс, які оберта-

ються під час руху поїзда, й утворюється верх-

ня шкідлива стертість. У ході вимірювань дов-

жини шкідливого зносу колодки, який зменшує 

корисну площу і впливає на процес гальмуван-

ня, було встановлено, що він може становити 

до 110 мм загальної довжини колодки (рис. 3). 

Також необхідно зазначити, що на гальмових 

колодках формуються два майданчики зносу: 

верхній – у якому колодка зношується кососи-

метрично, під час руху вантажних вагонів без 

гальмування, доволі посилено залежно від 

швидкості руху поїзда; нижній – яким колодка 

виконує процес гальмування вагона. 

  

Рис. 3. Вимірювання довжини шкідливого зносу гальмової колодки, що утворився в експлуатації 

Fig. 3. Measurement of the length of hazardous wear of brake pad formed during operation 

Основними причинами виникнення клино-

дуального (ненормативного) зносу гальмових 

колодок вантажних вагонів є: 

‒ нерівномірний розподіл питомого гальмо-

вого зусилля за довжиною колодки від зсуву 

реакції колеса на колодку щодо її осі симетрії  

в сторону налеглого кінця колодки; 

‒ притиснення верхівки колодки під час ру-

ху поїзда шкідливим крутним моментом, який 

виникає з тієї причини, що вісь, яка проходить 

через центр отвору розпірки тріангеля, не збіга-

ється з віссю маятникових підвісок, які утри-

мують гальмові колодки; 

‒ не працюють належним чином пристрої 

для нормативного зносу гальмових колодок, 

тобто вони не забезпечують потрібне відведен-

ня колодок від коліс, через це верх колодок 

треться об колеса під час руху поїзда з попуще-

ними гальмами. 

Для дослідження можливих явищ виник-

нення ненормативного зносу гальмових коло-

док наведена теоретична розрахункова схема 

(рис. 4), яка дозволяє встановити причини 

утворення такого зносу. Точка прикладення рі-

внодіючої реакції колеса від середини робочої 

частини колодки зміщується в сторону залегло-
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го кінця колодки. Це призводить до нерівномі-

рного розподілення питомих тисків за всією 

робочою площею колодки, яка бере участь  

у процесі гальмування вагона [13]. 

Розглянувши схему дії гальмових сил на ко-

леса трьохелементного візка вагона (рис. 4), 

можна встановити, що зовнішнє гальмове зу-

силля кN  – зусилля від тріангеля, яке переда-

ється на башмак з колодкою під час гальмуван-

ня, розкладається на дві складові: горизонталь-

не – ГОРN  і зусилля вздовж осі підвіски, що ви-

кликає появу ПР  – реакції на дію гальмового 

зусилля і є причиною виникнення деформацій 

розтягнення та стиснення підвіски відповідно 

для правого та лівого колеса. У разі обертання 

колісних пар проти годинникової стрілки за на-

веденою схемою зусилля к.п.N  для правого та 

лівого колеса передається під різним кутом че-

рез конструктивне виконання важільної пере-

дачі та наявність зазорів у зоні контакту підвіс-

ки з башмаком. При цьому 2 1,    

й 1 2,    де   – кут підвішування гальмо-

вих колодок, TР  – зусилля за твірною колеса. 

 

Рис. 4. Схема дії гальмових зусиль на колеса в разі однобічного їх гальмування 

Fig. 4. The scheme of action of the braking forces on the wheels in case of their unilateral braking  

У ГВП візків вантажних вагонів точка 

з’єднання вертикальних важелів із розпіркою 

тріангеля зміщена в сторону колеса відносно 

точок з’єднання башмаків тріангеля з маятни-

ковими підвісками. Це призводить до впирання 

колодки верхньою частиною в обід колеса за 

попущених гальм. У результаті цього виникає 

значний за товщиною знос верхнього торця ко-

лодки, як наслідок – зменшується довжина її 

робочої поверхні. 

У ході досліджень було встановлено, що 

чим менше відведення колодки від колеса і кут 

між поверхнею обода колеса та робочою части-

ною колодки, тим більша довжина, яка почина-

ється з верхнього кінця колодки і піддається 

зносу за попущених гальм. Однак слід зауважи-

ти, що за понаднормового зазору, який перева-

жно більший внизу колодки на відміну від її 

верху, відбувається інтенсивний знос у верхній 

крайковій частині колодки (рис. 5). 

 

Дослідження епізодів ненормативного зносу 

гальмових колодок [10–12] вказує на те, що но-

ва колодка переважно починає зношуватися  

у своїй верхній частині (рис. 6, а), результатом 

цього є низька надійність пристроїв для рівно-

мірного відведення колодок та утримування їх 

на відповідній відстані від поверхні кочення 

коліс. Унаслідок експлуатації вагона й досяг-

нення ним пробігу близько 3 тис. км знос набу-

ває подвійного вигляду як кінцевий знос  

з утворенням істотної фрикційної шкідливої 

стертості на верхньому кінці колодки 

(рис. 6, б). Однак нижня робоча частина галь-

мової колодки зношується клиноподібно, біль-

ше біля верхньої стертості з поступовим спові-

льненням внизу. 

Тому слід зазначити, що верхні частини га-

льмових колодок переважно зношуються інтен-

сивніше за нижні (рис. 6, в). На верхній, укоро-

ченій стертістю частині колодки lск концентру-

ється значно більший питомий тиск qв, ніж на 
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нижній qн. У результаті такого явища знос зве-

рху колодки проходить швидше, ніж очікува-

лося залежно від пробігу вантажного вагона,  

а це потребує заміни колодки з досить значни-

ми залишками робочого тіла, особливо у її ни-

жній частині, яке б за нормальної роботи при-

строїв відведення могло бути використано ефе-

ктивно (рис. 6, г). Під час гальмувань теплови-

ділення Tв значно збільшується нижче границі 

розмежування площин (точка А) з поступовим 

сповільненням до низу гальмової колодки Tн 

(рис. 6, в). 

  

Рис. 5. Зображення клинодуального зносу гальмової колодки в експлуатації 

Fig. 5. Picture of a wedge-dual wear of brake shoe in operation 

а б в г 

    

спирання нової коло-

дки верхньою край-

кою в рухоме колесо 

і здійснення тертя без 

гальмування; 

нерівномірність роз-

поділу гальмових ко-

нтактних натиснень 

qв і qн від колодки на 

колесо за наявної 

верхньої стертості; 

гальмування, яке су-

проводжується під-

вищеним тепловиді-

ленням Tв і Tн через 

верхню стертість ко-

лодки; 

ненормативно зно-

шена колодка, що пі-

длягає заміні зі знач-

ними залишками ро-

бочого тіла внизу 

 

Рис. 6. Хронологія відтворення етапів клинодуального зносу  

в гальмових колодках вантажних вагонів 

Fig. 6. Timeline of reproduction of the stages of the wedge-dual wear in the brake pads of freight cars 
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Як правило, клинодуальний знос колодок 

виникає через недосконалу конструкцію тріан-

геля й низьку надійність ГВП візка, у якій від 

власної ваги її деталей утворюється гравітацій-

на сила [6, 8]. Під дією цієї сили відбувається 

схиляння колодки з притиснення її незначним 

зусиллям U до поверхні кочення колеса, яке 

обертається. Тому зі збільшенням пробігу ван-

тажних вагонів утворюється площина, позначе-

на символом Qск, яка поступово буде збільшу-

ватися. На ній розподіляється вказана сила  

з питомим натисненням qск , а також виникає 

сила тертя Fст. Як приклад на рис. 7 наведено 

результат комп’ютерного моделювання з утво-

рення клинодуального зносу гальмової колодки 

за відомої верхньої шкідливої стертості 9 мм  

і нормативного зазору 7 мм між колесом і ко-

лодкою. 

 

Рис. 7. 3D-моделі нарощування шкідливого та гальмового зносу колодки: 
1 – шкідливо зношена площина колодки; 2 – лінія розмежування площин;  

3 – площина гальмового (робочого) зносу колодки; 4 – тіло колодки;  

5 – результат гальмового зносу; 6 – результат шкідливого зносу 

Fig. 7. 3D models of increasing hazardous and brake wear of the pad: 
1 – hazardously worn pad surface; 2 – plane separation line;  

3 – plane of brake (working) wear of the pad ; 4 – pad body; 5 – result of brake wear; 6 – result of hazardous pad 

Визначення геометричних параметрів дов-

жини шкідливого зносу у верхній частині галь-

мової колодки в разі відомого зносу зверху. Роз-

рахункова схема повертання гальмової колодки 

з башмаком зображена на рис. 8. 

Поставлене завдання зводиться до визна-

чення довжини дуги A B , яку можна обчис-

лити за такою формулою [3]: 

 к ,
180

R A СB
A B

 
   (1) 

де кR  – розрахунковий радіус колеса вагона, м. 

Позначимо систему координат у точці O . 

Вертикальною обираємо вісь ,Z  горизонталь-

ною X , як прийнято під час конструювання 

вагонів. 

Розрахунки проводимо, використовуючи 

координатний метод. У першу чергу розрахує-

мо координати точки A , що є точкою перетину 

кола з центром у точці O  та радіусом OA OA  

та кола з центром у точці C  та радіусом кR . 

Рівняння кола з центром у точці O  та радіу-

сом OA  буде мати такий вигляд: 

 
2 2 2,x z OA   (2) 

відповідно кола в точці :C  

    
2 2 2

к ,C Cx x z z R     (3) 
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тут Cx , Cz  координати точки C . Положення 

точки C  можна записати у вигляді 

кcos ,C Ox R   кsin ,C Oz R   тоді рівняння (3) 

буде мати вигляд: 

 

    
2 2 2

к к кcos sin ,O Ox R z R R       (4) 

де OR  – відстань між точками O  та ;C  к  – 

кут нахилу колодки відносно центра колеса ва-

гона. 

 

Рис. 8. Розрахункова схема обертання башмака з колодкою 

Fig. 8. The design rotation scheme of the shoe with the pad 

Положення точки A  визначаємо із системи 

рівнянь: 

 
   

2 2 2

2 2 2
к к к

,

cos sin ,O O

x z OA

x R z R R

  


     

 (5) 

 

Слід зазначити, що координати точки A  

, 0A Ax z    в обраній системі координат. 

Визначимо координати точок , , , .A K K N   

Для цього розглянемо більш детально схему 

повороту колодки з башмаком. Схема повороту 

відносно маятникової підвіски зображена на 

рис. 9. 

Положення точок ,A K  пов’язані з початко-

вими параметрами системи маятникова підвіска 

– башмак – гальмова колодка: початкова тов-

щина колодки, величина зносу знl , розміри ба-

шмака, знос маятникової підвіски в зонах кон-

такту з башмаком і боковою рамою візка. Для 

розв’язання задачі було взято, що башмак і га-

льмова колодка мають номінальні розміри. 

Кут   визначаємо як кут між двома векто-

рами ОA  та ОA , що є кутом повороту колодки 

відносно точки :O  

 

   2 2 2 2
arccos .A A A A

A A A A

x x z z

x z x z

 

 

 
    

 
  
 

 (6) 

Координати точок K  , N   визначаємо з ві-

домого кута   й початкових точок ,K N . 
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Рис. 9. Теоретична схема повороту башмака з колодкою відносно маятникової підвіски 

Fig. 9. Theoretical rotation scheme of the shoe with the pad relative to the pendular suspension 

Для знаходження положення точки D  про-

водимо з точок K  , N   кола з радіусом кR   

(де   – величина зазору між колодкою та коле-

сом у вільному стані без повороту башмака  

з колодкою) і знаходимо їх точку перетину, яка 

є точкою :D  

 
     

     

2 2 2

2 2 2

,

.

K K к

N N к

x x z z R

x x z z R

 

 

      


     

 (7) 

 

 

 

Координати точки B  можна знайти як точку 

перетину кола з центром у точці ,C  радіусом 

кола кR  і в точці D  з радіусом к .R   Для ви-

значення складаємо систему рівнянь: 

 
   

     

2 2 2
к к к

2 2 2

к

cos sin ,

.

O O

D D

x R z R R

x x z z R

      


     

 (8) 

Визначивши координати точок A  і B , кут 

A СB  можна знайти як кут між двома прями-

ми CA  і CB  за формулою: 

                            
     

       
2 2 2 2

cos ,
C A C B A C B C

C A A C C B B C

z z z z x x x x
A СB

z z x x z z x x

 

 

    
 

      

                         (9) 

звідки  

     

       
2 2 2 2

arccos .
C A C B A C B C

C A A C C B B C

z z z z x x x x
A СB

z z x x z z x x

 

 

       
         

   (10) 

Знаючи кут ,A СB  за формулою (1) визна-

чаємо довжину дуги. 

Усі наведені рівняння розв’язано за допомо-

гою програмного комплексу MathCAD [15]. 

Для порівняння результатів розрахунку вико-

ристано функціонал графічного програмного 

комплексу AutoCAD. Результати розрахунку  

в середовищі AutoCAD залежностей довжин 

шкідливого зносу гальмової колодки від відо-

мого її горизонтального зносу зверху та зазору 

між колесом і колодкою наведені в табл. 1,  

а приклад графічного визначення на рис. 10. 
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Таблиця 1  

Залежність довжини зносу композиційної колодки від її горизонтального зносу та зазору  

між колесом і колодкою 

Table 1  

Dependence of the wear length of the composition pad on its horizontal wear and the gap  

between the wheel and the pad  

Зазор між коле-

сом і колодкою, 
мм 

Величина горизонтального зносу гальмової колодки, h, мм 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

1
0
 

1
1
 

1
2
 

1
3
 

1
4
 

1
5
 

2
0
 

3
0
 

4
0
 

5
0
 

Дефініційована довжина шкідливого зносу гальмової колодки, l, мм 
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Рис. 10. Величини параметрів верхнього шкідливого зносу композиційної гальмової колодки  

отримані за результатами комп’ютерного моделювання 

Fig. 10. Parameters of the upper hazardous wear of the composite brake pad 

obtained from the results of computer simulation 

За результатами виконаних досліджень на-

ведені графічні залежності: довжини шкідливо-

го lск зносу (рис. 11); шкідливої площі Qск зносу 

колодки (рис. 13); шкідливого об’єму Vск зносу 

колодки (рис. 14) – від величини зазору між ко-

лесом і колодкою (5–8 мм) за можливого гори-

зонтального (шкідливого) зносу верху колодки. 

 
Рис. 11. Залежності довжини шкідливої стертості за відомого горизонтального зносу  

верху колодки й зазору між колесом і колодкою 

Fig. 11. Dependencies of the length of the hazardous wear with the known horizontal wear  

of the pad top and the gap between the wheel and the pad 

Визначення площі нерівномірного зносу ко-

лодки. Розглянемо розрахункову схему визна-

чення площі зносу гальмової колодки вантаж-

ного вагона (рис. 12). 

Площу нерівномірного зносу гальмової ко-

лодки можна визначити як площу криволіній-

ної трапеції за ск ( ) ,

b

a

Q f x dx   для цього склада-

ємо рівняння прямої, що проходить через точки 
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Коло, що імітує колесо вагона:  

    
2 2 2

K ,C Cz z x x R      
22

K .C Cz R x x z     

Коло, що проходить через точки ,B K  з центром у точці D  (рис. 8):  

      
2 2 2

K ,D Dz z x x R         
2 2

K .D Dz R x x z      

 

Рис. 12. Розрахункова схема визначення площі нерівномірного зносу гальмової колодки 

Fig. 12. Calculation scheme for determining the area of non-uniform wear of the brake pad 

Площа нерівномірного зносу: 

  
   

2 2

ск K

K K

A B

x x

A K A
A D D

K Ax x

x x z z
Q z dx R x x z dx

x x

 



  


 

              
   

   

   
K

2 22 2
K K .
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 

             
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Рис. 13. Залежності площі шкідливої стертості за відомого горизонтального зносу  

верху колодки й зазору між колесом і колодкою 

Fig. 13. Dependencies of the area of hazardous wear with known horizontal wear  

of the pad top and the gap between the wheel and the pad 

Qск, мм2 

Δ, мм 
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Рис. 14. Залежності об’єму шкідливої стертості за відомого горизонтального  

зносу верху колодки й зазору між колесом і колодкою 

Fig. 14. Dependency of the amount of hazardous wear with known horizontal 

wear of the pad top and the gap between the wheel and the pad  

Для вирішення завдання щодо ліквідації не-

нормативного зносу гальмових колодок ванта-

жних вагонів на увесь їх регламентований тер-

мін експлуатації запропоновано інноваційний 

пристрій [9], у конструкції якого виконано змі-

ни в розпірці тріангеля.  

Такий результат досягається за рахунок зба-

лансування тріангеля в осях його підвішування 

та відповідною фіксацією такого стану за по-

пущених гальм вагона. При цьому колодки бу-

дуть займати однакове положення відносно по-

верхонь кочення коліс і не будуть торкатися їх 

своїми верхніми краями. Запропонований при-

стрій має: дві пари гальмових колодок, які жор-

стко закріплені в гальмових башмаках на балці 

тріангеля й утримуються поблизу поверхні ко-

чення коліс на маятникових підвісках візка; 

двоплечі вертикальні важелі, які шарнірно при-

єднані до розпірки тріангеля і в яких шарнір їх 

з’єднання розташовується на одній прямій по 

осі А підвішування тріангеля на маятникових 

підвісках (рис. 15). 

Запропонований пристрій має напрямний 

криволінійний стрижень, кінці якого можуть 

шарнірно переміщуватися в циліндричних ков-

зунах, які приварені вздовж розпірок суміжних 

тріангелів симетрично відносно отвору шарніра 

приєднання двоплечих важелів. Слід зазначити, 

що у напрямному криволінійному стрижні ра-

діуси на колінах згину не дозволяють йому вза-

ємодіяти з надресорною балкою візка вантаж-

ного вагона навіть тоді, коли він перебуває  

у завантаженому стані. Також коліна стрижня 

утримують його від переміщення й випадання. 

Інноваційний пристрій для забезпечення но-

рмативного відведення колодок від коліс у га-

льмовій системі візків вантажних вагонів дає 

змогу ліквідувати сили, що діють на тріангель 

за попущених гальм від ваги двоплечих верти-

кальних важелів. У пристрої на одній лінії роз-

міщується центр отвору для валика і двох опо-

рних шарнірів маятникових підвісок гальмових 

башмаків. У зв’язку з цим центр з’єднання дво-

плечих вертикальних важелів із розпіркою трі-

ангеля буде знаходитися на одній прямій. Вод-

ночас напрямний криволінійний стрижень буде 

сприяти нормативному відведенню гальмових 

колодок від поверхонь кочення коліс і чітко 

утримувати їх за попущених гальм вагона па-

ралельно до коліс. Інноваційний пристрій дасть 

змогу збільшити ресурс колодок, забезпечить 

більш надійну роботу з точки зору ненормати-

вного зносу гальмових колодок і дозволить де-

що спростити конструкцію типового пристрою 

М 1180.000 ТУ 32 ЦВ 1351-80, який широко за-

стосовують в усіх вантажних вагонах на АТ 

«Укрзалізниця» і залізницях країн СНД. 

Vск, мм3 

Δ, мм 
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Рис. 15. Пристрій для забезпечення нормативного відведення колодок від коліс  

у гальмовій системі візків вантажних вагонів:  
1 – гальмова колодка; 2 – вертикальний двоплечий важіль; 3 – з’єднувальний валик (шарнір);  

4; 8 – гальмовий башмак; 5 – маятникова підвіска; 6 – тріангель;  

7 – напрямний криволінійний стрижень; 9 – циліндричний ковзун; 10 – розпірка;  

11 – надресорна балка візка 

Fig. 15. Device for ensuring the standard removal of pads from the wheels  

in the brake system of bogies of freight cars: 
1 – brake pad; 2 – vertical double-arm lever; 3 – connecting roller (pivot); 4; 8 – brake shoe;  

5 – pendular suspension; 6 – brake beam; 7 – guide curve rod;  

9 – cylindrical bearing; 10 – king post; 11 – bogie bolster 

Результати 

У ході обстежень механічної частини гальм 

було звернено увагу на ненормативний знос га-

льмових колодок вантажних вагонів, який 

утворюється від того, що загальний центр ваги 

колодки й башмака, які розташовані на маятни-

ковому підвішуванні, не збігаються з центром 

отвору в розпірці тріангеля в будь-яких колод-

ках. Для дослідження можливих причин виник-

нення ненормативного зносу гальмових коло-

док за різних зазорів між колодкою і колесом 

наведено їх реальні зображення й теоретичні 

схеми, які дають змогу також визначити зміну 

їх геометричних параметрів, що впливають на 

корисну площу контакту. Під час порівняння 

результатів розрахунків зо координатним мето-

дом, виконаних у програмному середовищі 

MathCAD, і графічним (в AutoCAD) з визна-

чення геометричних параметрів утворення вер-

хнього шкідливого зносу колодки залежно від 

нормативного зазору між колесом і гальмовою 

колодкою теоретично доведено, що похибка 

між ними не перевищує 5–7 %. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Уперше сформульовано засади методології 

визначення геометричних параметрів корисної 

площі контакту колодок за утвореного верхньо-

го шкідливого зносу залежно від зазору між ко-

лесом і гальмовою колодкою з використанням 

координатного та графічного методів. Резуль-

тати наукових досліджень, які отримані в робо-
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ті, доцільно застосовувати в конструкторських 

та технологічних відділах і бюро під час проек-

тування, як механічних гальмових систем ходо-

вих частин інноваційних вагонів, так і для вдо-

сконалення вагонів, які зараз експлуатуються 

на залізниці. 

Висновки 

За результатами виконаних наукових дослі-

джень можна сформулювати такі висновки: 

1. На основі зібраного статистичного мате-

ріалу та за результатами огляду й вимірювання 

параметрів гальмової й робочої стертості коло-

док у 2 080 вантажних вагонів виконано віртуа-

льне моделювання процесу утворення шкідли-

вої стертості з використанням комп’ютерних 

програм, у дійсних експлуатаційних умовах під 

час технічного обслуговування, деповського  

й капітального ремонтів вантажних вагонів як 

інвентарного парку АТ «Укрзалізниця», так  

і приватних підприємств. Визначено шляхи ви-

рішення проблеми – ліквідації ненормативного 

двоплощинного зносу колодок. 

2. Встановлено, що клинодуальний знос га-

льмових колодок відбувається через неправи-

льну роботу пристрою рівномірного відведення 

та утримування гальмових колодок відносно 

рухомої поверхні контртіла, яка потребує зага-

льмування. 

3. З’ясовано, що чим менший зазор між ко-

лодкою й колесом і, відповідно, кут між повер-

хнею обода колеса та робочою частиною коло-

дки, тим більша довжина гальмової колодки, 

яка починаючи з верхівки піддається зносу за 

попущених гальм. Однак слід зауважити, що за 

понаднормового зазору, який переважно біль-

ший внизу колодки на відміну від її верху, від-

бувається інтенсивний знос у верхній крайковій 

частині колодки. 

4. Теоретично доведено, що в ненормативно 

зношених гальмових колодках у верхній части-

ні значно перерозподіляється питомий тиск за 

всією її гальмовою довжиною в процесі галь-

мування. Донині жодна теоретична робота не 

враховувала важливості цього перерозподілу 

питомого тиску, що віддаляло теоретичні ви-

сновки від дійсних умов експлуатації колодок 

вантажних вагонів.  

5. Сформульовано засади методології визна-

чення геометричних параметрів колодок ван-

тажних вагонів за утвореної їх верхньої шкід-

ливої стертості залежно від зазору між колесом 

та гальмовою колодкою. За розробленою мето-

дологією отримано графічні залежності геомет-

ричних параметрів колодок, які в наступних 

роботах дозволятимуть оцінити гальмову ефек-

тивність вантажного поїзда. 

6. Теоретично доведено, що похибка між ре-

зультатами розрахунків визначення геометрич-

них параметрів верхньої шкідливої стертості 

колодки залежно від нормативного зазору між 

колесом та гальмовою колодкою за координат-

ним методом у програмному середовищі 

MathCAD і графічним – в AutoCAD, не пере-

вищує 5–7 %. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ТОРМОЗНЫХ КОЛОДОК ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ ПРИ ВРЕДНОМ 

ИЗНОСЕ 

Цель. Это исследование направлено на определение геометрических параметров тормозных колодок 

грузовых вагонов при вредном износе. Методика. Выполнен комплекс эксплуатационных и теоретических 

исследований по возникновению вредного износа, из-за которого меняются геометрические параметры по-

лезной площади контакта тормозных колодок грузовых вагонов при различных установленных норматив-

ных зазорах между колодкой и колесом, что существенно ухудшает эффективность торможения поездов.  

С помощью собранного статистического материала выполнено компьютерное математическое  

моделирование верхней вредной стёртости при различных зазорах, а также определены негативные факто-

ры, влияющие на работу тормозной системы. Использовано программное обеспечение MathCAD  

и AutoCAD. Результаты. В ходе обследований механической части тормозов было обращено внимание на 

ненормативный износ тормозных колодок грузовых вагонов, который образуется от того, что общий центр 

тяжести колодки и башмака, которые расположены на маятниковой подвеске, не совпадают с центром от-

верстия в распорке триангеля при любых колодках. Для исследования возможных причин возникновения 

ненормативного износа тормозных колодок при различных зазорах между колодкой и колесом приведены 

их реальные изображения и теоретические схемы, которые позволяют также определить изменение их гео-

метрических параметров, влияющих на полезную площадь контакта. При сравнении результатов расчетов 

по координатному методу, выполненных в программной среде MathCAD, и по графическому (в AutoCAD), 

по определению геометрических параметров образования верхнего вредного износа колодки в зависимости 

от нормативного зазора между колесом и тормозной колодкой теоретически доказано, что погрешность 

между ними не превышает 5–7 %. Научная новизна. Впервые сформулированы основы методологии опре-

деления геометрических параметров полезной площади контакта колодок при образовании верхнего вредно-

го износа в зависимости от зазора между колесом и тормозной колодкой с использованием координатного  

и графического методов. Практическая значимость. Результаты научных исследований, полученных в ра-

боте, целесообразно применять в конструкторских и технологических отделах и бюро при проектировании 

как механических тормозных систем ходовых частей инновационных вагонов, так и для совершенствования 

вагонов, которые сейчас эксплуатируются на железной дороге. 
Ключевые слова: тормозная колодка; вагон; триангель; ненормативный износ; метод; анализ; геометри-

ческие параметры; стертость; колесо; зазор 
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INVESTIGATION OF THE GEOMETRIC PARAMETERS OF THE 

BRAKE PADS OF FREIGHT CARS UNDER HAZARDOUS WEAR 

Purpose. This study aims to determine the geometric parameters of the brake pads of freight cars under hazard-

ous wear. Methodology. A set of operational and theoretical studies concerning the occurrence of hazardous wear, 

which changes the geometric parameters of the useful contact area of the brake pads of freight cars at different es-

tablished gaps between the pad and the wheel, which significantly impairs the effectiveness of train braking. Using 

the collected statistical material, computer mathematical modeling of the upper hazardous wear at different gaps was 

performed and the negative factors affecting the brake system were identified. MathCAD and AutoCAD software 

was used. Findings. As a result of inspections of the mechanical part of the brakes, attention was paid to the abnor-

mal wear of the brake pads of the freight cars, which is formed by the fact that the common gravity center of the pad 

and the shoe, placed on the pendular suspension, do not coincide with the center of the hole in brake beam king post 
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with any pads. In order to investigate possible causes of abnormal wear of the brake pads, their real images and the-

oretical schemes are given, which allow to establish the causes of the formation of abnormal wear of the pads at dif-

ferent gaps between the pad and the wheel and to determine their change of geometrical parameters that affect the 

useful contact area. When comparing the results of calculations according to the coordinate method performed in the 

MathCAD software environment and the graphic method (in AutoCAD), for determining the geometric parameters 

of the formation of the upper hazardous pad wear, depending on the regulatory pad wear between the wheel and the 

brake pad, it is theoretically proved that the error between them does not exceed 5–7%. Originality. For the first 

time, the principles of the methodology for determining the geometric parameters of the useful contact area of the 

pads with the formation of upper hazardous wear, depending on the gap between the wheel and the brake shoe, were 

formulated using coordinate and graphical methods. Practical value. It is advisable to apply the results of the re-

search obtained in the work in the design and technological departments and bureaus when designing both mechani-

cal brake systems for the undercarriage of innovative cars and for improvement of the cars currently operated at the 

railways. 
Keywords: brake shoe; car; brake beam; abnormal wear; method; analysis; geometric parameters; wear; wheel; 

gap 
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СТІЙКІСТЬ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ У РАЗІ ДІЇ СТИСКНИХ 

ПОЗДОВЖНІХ СИЛ 

Мета. Ця робота спрямована на: теоретичне дослідження стійкості руху вагонів у разі дії на них поздов-

жніх сил квазістатичного характеру; визначення аналітичних залежностей для оцінки поздовжньої наванта-

женості вагонів у поїздах; аналіз впливу одночасної дії деяких факторів на значення поздовжніх сил, за яких 

ще зберігається стійкість руху вагонів. Методика. Оцінку стійкості вантажного вагона під час руху з різни-

ми швидкостями по криволінійних ділянках колії досліджено аналітичним методом. Розглянуто найбільш 

несприятливі схеми прикладання стискних поздовжніх сил у вертикальній та горизонтальній площині. 

Результати. Отримано вирази для обчислення значення коефіцієнта запасу стійкості від витискання 

поздовжньою стисною силою, що діє на вагон у складі вантажного поїзда. Розрахунки проведено у порож-

ньому й завантаженому стані з поперечним розбігом рами кузова вагона відносно осі колії в напрямному 

перетині в 50 мм у кривій малого радіуса з урахуванням сил інерції від непогашеного прискорення. 

Наукова новизна. Теоретично досліджено вплив на стійкість руху квазістатичних поздовжніх стискних сил 

залежно від зміни швидкості та значення сили, а також вплив сил тертя в контакті гребеня колеса й рейки та 

ексцентриситету закріплення хвостової частини автозчеплення. Досліджено вплив поздовжніх стискних сил 

на стійкість вантажного рухомого складу під час руху у кривій малого радіуса зі швидкостями включно до 

конструкційного значення в 120 км/год. Практична значимість. Застосування результатів, отриманих за 

допомогою наведеної методики, сприятиме підвищенню стійкості вантажного рухомого складу, що у свою 

чергу дозволить збільшити технічну швидкість руху поїздів за рахунок зняття деяких наявних обмежень 

допустимих швидкостей. Використання викладеної методики визначення коефіцієнта запасу стійкості від 

витискання дозволить обґрунтовувати причину сходження коліс, а також розробляти й реалізовувати на 

практиці технічні заходи щодо запобігання витискання екіпажів, розпору та зсуву колії. 
Ключові слова: безпека руху; піввагон; коефіцієнт запасу стійкості від витискання; криволінійні ділянки 

колії; поздовжні сили; швидкість руху 

Вступ 

Забезпечення стійкості руху вагонів у дов-

госоставних вантажних поїздах підвищеної ва-

нтажопідйомності залишається актуальною 

проблемою протягом тривалого часу. Величини 

допустимих поздовжніх сил увійшли в норма-

тивно-технічні документи, відповідно до яких 

усі нові спроектовані й побудовані вагони по-

винні відповідати умовам стійкості від витис-

кання та скочування з колії. Ці документи та-

кож служать настановою під час організації 

руху довгосоставних вантажних поїздів підви-

щеної вантажопідйомності. Однак у процесі 

експлуатації виникає необхідність коригування 

нормативних документів, особливо в разі під-

вищення швидкості руху та скасування занадто 

жорстких обмежень на умови ведення поїздів 

[2, 4, 8, 19]. 

Поздовжня квазістатична стискна сила в по-

їзді є основним експлуатаційним параметром. 

Отже, одним із пріоритетних завдань вдоскона-

лення технології керування поїздами є знижен-

ня цього силового фактора в процесі експлуа-

таційної роботи. Крім того, ще недостатньо ви-

вчена, особливо в теоретичному плані, переда-

ча поздовжніх сил квазістатичного характеру 

на елементи й вузли вагонів, а також на заліз-

ничну колійну структуру [7–9, 22]. 

Поздовжні зусилля, що діють на вагони 

в поїзді, можна розглядати як механічні наван-

таження статичного, квазістатичного або дина-

мічного характеру. Як правило, вони являють 

собою комбінацію статичних, квазістатичних 
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і динамічних дій, що діють одночасно на ваго-

ни [8, 11, 23]. 

Навантаження статичні й квазістатичні – це 

механічні впливи, які повільно змінюються 

в часі. Динамічні навантаження мають найріз-

номанітніший характер зміни. Основною про-

блемою під час класифікації поздовжніх зусиль 

є з’ясування відмінностей між статичними  

і квазістатичними зусиллями та динамічними. 

Таким чином, процес передачі поздовжніх сил 

на елементи кузова вагона, його ходові частини 

та залізничну колію буде відбуватися по-

різному залежно від того, є поздовжня сила 

квазістатичною (статичною) чи ні [8, 14–16, 

20]. 

Мета 

Ця робота спрямована на теоретичне дослі-

дження впливу поздовжніх сил квазістатичного 

характеру на стійкість руху вагонів, визначення 

аналітичних залежностей для оцінки поздовж-

ньої навантаженості вагонів у поїздах, а також 

аналіз впливу поєднання деяких факторів на 

значення поздовжніх сил, за яких ще зберіга-

ється стійкість руху вагонів. 

Методика 

Основним критерієм оцінки динамічних 

якостей рухомого складу є критерій стійкості 

екіпажу проти сходження з рейок, що являє со-

бою гранично допустиме відношення попереч-

них горизонтальних і вертикальних сил, які ді-

ють на набігаюче колесо. Не існує єдиної думки 

щодо того, яке відношення поперечних горизо-

нтальних та вертикальних сил, що діють на ко-

лісну пару, слід брати за критерій стійкості екі-

пажа проти сходження колеса з рейок [8–10, 

21]. 

Вибір розрахункових схем вагонів та поїзда 

визначається поставленим завданням і критері-

єм оцінки стійкості руху вагона [12, 16–18]. 

Крім того, розрахункова схема повинна врахо-

вувати можливість різних схем встановлення 

окремого вагона в рейковій колії залежно від 

сил стискання або розтягування на криволіній-

ній або прямій ділянці. Розрахункова схема по-

винна також відображати особливості передачі 

поздовжніх сил на елементи візків у вертикаль-

ному й горизонтальному (поперечному) напря-

мках (рис. 1) [6, 8]. 

Кожен випадок прикладання сил до вагона 

у вертикальній площині потрібно розглядати 

разом із різними випадками встановлення ваго-

на в горизонтальній площині й окремо для роз-

тягувальних і стискних поздовжніх сил на пря-

мих та криволінійних ділянках колії. Причини 

виникнення додаткового групового впливу ко-

ліс візків на колію, викликаного квазістатичним 

розтягуванням або стисканням поїзда, такі: 

ексцентриситети закріплення хвостової частини 

автозчеплення у вертикальній в
1  (рис. 1, а) та 

горизонтальній е  (рис. 1, б) площині; вертика-

льні перекоси вантажних вагонів у разі стис-

кання поїзда в
2  (рис. 1, а). 

Хвостовик автозчеплення моделі СА–3 

(СА–3М), що експлуатується на багатьох заліз-

ницях, має радіус заокруглення 130 мм, а опор-

на плита, на яку хвостовою частиною автозчеп-

лення передається поздовжня сила поїзда, має 

радіус заокруглення 150 мм. Тому стискна сила 

передається опорній плиті автозчепленням 

у точці, яка за перекосів вагонів за схемою 

«ялинки» переміщується в горизонтальній 

площині поперек екіпажа (рис. 1, б). Реально 

можливе значення для вагонів 20е   мм [6, 15]. 

Ексцентриситет е  можливий у результаті 

відхилення від проєктного положення хвосто-

вої частини автозчеплення під час виготовлен-

ня екіпажа на заводі, а значення в
1  обумовле-

но завантаженням вагона, вертикальною жорс-

ткістю центрального ресорного підвішування 

та зносом коліс. У разі постановки порожнього 

вагона в поїзд із повністю завантаженими ваго-

нами значення в
1  (рис. 1, а) може досягати 

80 мм [4]. 
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а – a 

 

б – b 

 

Рис. 1. Схема розташування вагонів у складі поїзда в разі передачі поздовжнього зусилля:  
а – установлення вагонів у вертикальній площині з перекосом;  

б – у горизонтальній площині в разі перекосу за схемою «ялинка» (схема I) і хордове розташування (схема II) 

Fig. 1. Scheme of arrangement of cars in a train in case of transmission of longitudinal force: 
a – installation of cars in a vertical plane with a skew; 

b – in the horizontal plane in case of skew according to the herringbone pattern (scheme I)  

and chordal arrangement (scheme II) 

За квазістатичного стикання поїзда вагони  

в процесі руху прагнуть перекоситися. Ходові 

частини, які взаємодіють із рейками, викону-

ють функцію поперечних зв’язків та утримують 

вагони в основному положенні. Зазори між гре-

бенями й головкою рейки, у ресорних, буксо-

вих та п’ятникових вузлах, звивистий рух екі-

пажів, ексцентриситети горизонтального й вер-

тикального розташування хвостовиків автозче-

плення відносно поздовжньої лінії осей 

автозчеплень призводять до того, що кузови  

й автозчеплення вагонів розташовуються  

в процесі руху з деякими перекосами. Найчас-

тіше такі перекоси виникають за схемою «яли-

нки», за якої додатковий боковий вплив коліс-

них пар візків на колійну структуру є максима-

льним [3, 5, 6, 8]. 

У режимі рекуперативного гальмування ва-

гони переважно займають положення максима-

льного перекосу в межах зазору в рейковій ко-

лії, причому кути повороту дослідного й сусід-

ніх із ним вагонів мають один знак (рис. 2, а). 

За руху по кривій у тяговому режимі вагони 

займають здебільшого хордове розташування 

(рис. 2, б) [5]. 
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а – a б – b 

Рис. 2. Взаємне розташування осей дослідного й сусідніх із ним вагонів: 
а – режим рекуперативного гальмування; б – тяговий режим 

Fig. 2. Mutual arrangement of axles of the experimental and neighboring cars: 
a – mode of regenerative braking; b – traction mode 

Зі збільшенням квазістатичного стискання 

поїзда перекоси (рис. 1, а, в) збільшуються, ви-

кликаючи збільшення бокового й вертикально-

го впливу коліс ходових частин вагона на ко-

лійну структуру. При цьому колеса сусідніх 

візків діють на протилежні рейкові нитки, тоб-

то бокові сили реакції рейки на тиск колеса 

прагнуть розсунути колію або зсунути її вріз-

нобіч. 

Боковий вплив коліс візка на колію, зумов-

лений квазістатичним стисканням поїзда, доці-

льно знижувати зменшенням значення параме-

трів е  та  . Значення поперечного відхилення 

від осі колії п’ятникових перетинів рами вагона 

  визначають за залежністю [6]: 

0 пр ,e     (1) 

де 0  – непружне бокове переміщення шквор-

невого перетину вагона (за рахунок зазорів між 

гребенями й рейкою, у буксових, п’ятникових 

вузлах та інших з’єднаннях) у разі перекосу за 

схемою «ялинки»; пр  – пружне бокове пере-

міщення кузова, що залежить від рамної сили 

рH , значення якого: 

р

у ,
H

 


 (2) 

де гС   – жорсткість бокового переміщення 

шкворневого перетину кузова після реалізації 

переміщення 0 , фактично є горизонтальною 

жорсткістю ресорного підвішування візка. 

Основу методики визначення коефіцієнта 

стійкості від витискання поздовжніми силами 

складають дослідження, наведені в роботах [5, 

8–10, 22]. Рух екіпажа у кривій розглянуто за 

різних у передній та задній частинах вагона: 

кутах нахилу кузовів до площини колії 1  та 

2 ; кутах повороту автозчеплень відносно осі 

колії 1  та 2 ; врахованого повороту кузова 

вагона в межах зазору в колії на кут  . На ва-

гон (рис. 3) діють стискні поздовжні сили, а сам 

екіпаж установлено в рейковій колії за схемою 

І – «ялинкою». 
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Рис. 3. Схема сил, що діють на вагон в разі встановлення за схемою «ялинки» 

Fig. 3. Scheme of forces acting on the car in the case of placing according to the herringbone pattern 

Сили, що діють на вагон, спроєктовані на 

площину колії, а також площини, їй перпенди-

кулярні – поздовжню відносно осі колії й попе-

речну. Наведені на рис. 3 позначення, а також 

параметри, які використовують для визначення 

коефіцієнта стійкості від витискання поздовж-

німи силами, зведені в табл. 1. 

Таблиця 1  

Параметри, які використовують для визначення коефіцієнта стійкості 

від витискання поздовжніми силами 

Table 1  

Parameters used to determine the lift resistance coefficient by longitudinal forces 

Позначення Параметр Розмірність 

N
поздовжня квазістатична сила в автозчепленні в разі дії на вагон стис-

кних сил 
кН 

0G вага кузова вагона кН 

цбР відцентрова складова сил інерції кН 

цcР горизонтальна складова ваги екіпажа, що діє на нього під час руху по 

криволінійних ділянках колії 
кН 

1Z
, 2Z

 вертикальні проєкції поздовжньої сили кН 

1Y
, 2Y

 горизонтальні поперечні проєкції поздовжньої сили кН 

1X
, 2X горизонтальні поздовжні проєкції поздовжньої сили кН 
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Продолжение табл 1 

Cont inuation of  Table 1  

Позначення Параметр Розмірність 

1 2 3 4, , ,R R R R вертикальні складові реакцій опор кН 

1H
, 2H горизонтальні складові реакцій опор кН 

1P
, 2P вертикальні сили, що діють на колісну пару кН 

рH рамна сила, що діє на колісну пару кН 

1G вага не обресореної частини візка кН 

кпG вага колісної пари кН 

візG вага візка кН 

гС горизонтальна жорсткість ресорного підвішування візка кН/м 

вС вертикальна жорсткість ресорного підвішування візка кН/м 

1 , 2
кути у вертикальній площині через різницю рівнів осей автозчеплень у 

з’єднанні двох вагонів 
рад 

 кут повороту центральної осі кузова вагона в разі встановлення в колії 

з відхиленням п’ятників поперек колії 
рад 

1 , 2
кути в горизонтальній площині за стискання вагона в разі встановлення 

в колії з відхиленням п’ятників поперек колії 
рад 

1 , 2 різниця рівнів осей автозчеплень попереду й позаду вагона м 

е
ексцентриситет хвостової частини автозчеплення в результаті відхи-

лення від проєктного положення під час виготовлення 
м 

2b відстань між центрами шийок осей колісних пар м 

02
сумарний поперечний розбіг рами кузова вагона відносно осі колії в 

напрямному перетині по шкворню 
м 

c
вертикальна відстань від верхньої площини центрального ресорного 

комплекту до рівня осі автозчеплення 
м 

зч2L довжина вагона по осях зчеплення м 

2 база вагона м 

2L  відстань між упорними плитами автозчеплень м 

R радіус кривої м 

a довжина корпусу автозчеплення від осі зчеплення до кінця хвостовика м 

2S відстань між колами кочення коліс м 
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Продолжение табл 1 

Cont inuation of  Table 1  

Позначення Параметр Розмірність 

h  
висота центра ваги кузова вагона над площиною обпирання надресор-

них балок 
м 

ah висота осі автозчеплення над рівнем головок рейок м 

врh висота над рівнем площини головок рейок до верхньої площини цент-

рального ресорного комплекту 
м 

r радіус середньо зношеного колеса м 

цh висота центра ваги вагона над рівнем головок рейок м 

вh висота над рівнем площини головок рейок до центра ваги бокової по-

верхні кузова вагона 
м 

непа непогашене прискорення м/с2 

g прискорення вільного падіння м/с2 

  коефіцієнт тертя між колесом і рейкою 

2 коефіцієнт тертя між колесом і рейкою на не набігаючому колесі 


кут нахилу, утворений конусоподібною поверхнею гребеня колеса до 

горизонтальної осі 

Зусилля, зображені на рис. 3, визначають за 

методикою, наведеною в роботах [2, 8]. Розгля-

немо визначення кутів  , 1  та 2  в горизон-

тальній площині під час стискання вагона в разі 

встановлення в колії з відхиленням п’ятників 

поперек колії (у різні боки від початкового від-

хилення поздовжньої осі вагона) на величину 

0  (рис. 4). 

Рис. 4. Схема вагона для визначення складових поздовжніх сил у горизонтальній площині 

Fig. 4. Car diagram for determining the components of longitudinal forces in the horizontal plane 

На рис. 4 пунктирною лінією зображено си-

ли взаємодії та положення центральної осі за 

хордового розташування дослідного вагона під 

дією стискних поздовжніх сил. 

У випадку початкового перекосу осі вагона 

(рис. 3) за рахунок 0  поперечного відхилення 

від осі колії п’ятникових перетинів рами вагона 

внаслідок розбігів колісної пари в рейковій ко-

лії, підшипників по шийках осі, букс відносно 

рами візка ( 0BB A A e      ), вісь вагона до-

датково відхилиться через деформацію ресор 
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під дією поперечних складових поздовжньої 

сили ( прB B A A     ). 

Знаходимо кути повороту вагона у кривій, 

беручи, що всі вони однакові: 

 ;


   (3) 

 зч
1 1 ;

LL

a R

  
    

 
 (4) 

 зч
2 1 .

LL

a R

  
    

 
 (5) 

Склавши рівняння рівноваги й рівняння спі-

льності вертикальних переміщень (вертикальні 

жорсткості всіх ресорних комплектів однакові, 

а рама вагона абсолютно жорстка), визначаємо 

реакції опор та еквівалентний кут повороту ку-

зова вагона від дії вертикальних складових поз-

довжньої сили е  [5, 10, 22]: 

 е 1 21 1 ;
L L   

          
   

 (6) 

  0 0
1 е 1 2 неп;

4 4 4 4

G GN N c h
R a

b gb
            (7) 

  0 0
2 е 1 2 неп;

4 4 4 4

G GN N c h
R a

b gb
            (8) 

 0
1 1 2 неп1 1 2 .

4 2

GN L L L
H a

g

    
               

    
 (9) 

Оскільки кути  , 1  та 2  залежать від 

параметра  , який у свою чергу залежить від 

рH , то розрахунок за формулами (3)–(5) і (6)–

(9) можливий методом послідовних наближень. 

Із достатньою для обчислення точністю можна 

обмежитися першим наближенням, і формули 

(3)–(5) з урахуванням пружної поперечної де-

формації ресорних комплектів візків матимуть 

такий вигляд: 

 0
2

г

1 2 ;
2

e N L L

aC

     
      

   
 (10) 

 0 зч
1 2

г

1 2 1 ;
2

e LN L L L

a a RC

       
           

     
 (11) 

 0 зч
2 2

г

1 2 1 .
2

e LN L L L

a a RC

       
           

     
 (12) 

Із виразів (10)–(12) можна отримати залеж-

ності для визначення кутів у разі «чистого» пе-

рекосу вагона у прямій ділянці колії. Якщо зне-

хтувати пружною поперечною деформацією 

ресорних комплектів візків та ексцентрисите-

том розташування хвостової частини автозчеп-

лення, ці формули набувають вигляду, який 

отримано в роботах [2, 8]. 

Вертикальні 1P , 2P  та горизонтальна рH  

сили (рис. 5), що діють на колісну пару, визна-

чають із рівноваги необресореної частини візка. 

У результаті системи лінійних рівнянь визнача-

ємо вертикальну вP  і бокову поперечну бP  реа-

кції рейки на набігаючому колесі, а також кое-

фіцієнт стійкості від витискання поздовжніми 

силами ств :K  
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Рис. 5. Схема сил. що діють на візок 

Fig. 5. The scheme of forces acting on the bogie 

     вр0 віз
в 1 2 1 2 1 21 1 2 ;

8 4 8

a
L hG G hN L L b

P
S S S

     
                               

 (13) 

 

 

 

1 2 1 2

0 віз
б

вр

1 2

2 1 1

;
8 4 8

2 2

ah L L b

S SG G N
P

hL

S

       
                     

                   
          
   

 (14) 

   

   

вр

ваг 1 2 е 1 2

ств

вр

ваг 1 2 е 1 2

2

,
1

2 2 2

a

a

L hh b
P N

S S Stg
K

tg hh b L
P N

S S S

 
             

    
      

                       
    

 (15) 

 

де ваг o віз2P G G   – вага вагона, кН; 

швр rh r r    – висота над рівнем площини 

головок рейок до верхньої площини централь-

ного ресорного комплекту, м. Найчастіше цей 

параметр у ряді досліджень беруть рівним раді-

усу середньозношеного колеса. 

За врахування сил інерції у кривій, вертика-

льну (13) та бокову (14) реакції рейки на набі-

гаючому колесі підсумовують із силами інерції 

інP  і тиску вітру вF  на бокову поверхню кузова 

вагона: 

 

ц в
в ін в

I,II
ств

ц в
б ін в

;
1

2 2

h h
P P F

tg S SK
tg h h

P P F
S S





   
 

 
     

         
   

 (16) 

   неп неп
ін o віз ваг2

a a
Р G G P

g g
      . (17) 
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Відповідно до нормативної документації [6], 

коефіцієнт запасу стійкості колісної пари для 

другого розрахункового випадку визначають за 

формулою (6.67), у якій є тільки складові, що 

враховують вплив сили, спричиненої піднесен-

ням зовнішньої рейки у кривій і спрямованої 

всередину кривої, але чомусь не враховують 

вплив відцентрової сили вагона, спрямованої 

назовні кривої. Такий підхід явно збільшує 

стійкість від витискання назовні кривої та є не-

доцільним і небезпечним. 

З урахуванням аналітичних виразів для ви-

значення кутів у горизонтальній площині (10)– 

(12) запишемо отримані залежності для верти-

кальної (13) та бокової (14) реакцій рейки на 

набігаюче колесо: 

 

22
вр врст

в ваг кр

г 0

1
2 ;

8

a a
а

h h hN
P P N

С e S S S

     
           

      

 (18) 

 

22
вр врст

б ваг кр

г 0

1
2 2 2 2 ,

8

а a
а

h h hN
P P N

С e S S S

       
                      

         

  (19) 

де ст
вагP  – статичний тиск вагона (від колеса на-

бігаючої колісної пари переднього візка (18)–

(19)) на залізничну колію з урахуванням знева-

нтаження від поздовжньої сили, кН: 

ст
ваг ваг е ;

b
P P N

S
    (20) 

а  – кут, утворений поздовжньою віссю кор-

пусу автозчеплення та віссю хребтової балки 

рами вагона в горизонтальній площині, рад: 

 0

2
2 ;а

e L L

а

    
    

 
 (21) 

кр  – кут повороту вагона, який залежить від 

розташування у кривій, рад: 

зч
кр

2
.

L

R
   (22) 

Підставивши вирази (18) і (19) у формулу 

(16), ми отримаємо залежність для визначення 

коефіцієнта запасу стійкості від витискання 

поздовжніми силами, без урахування (23) та з 

урахуванням сил інерції й тиску вітру на боко-

ву поверхню кузова вагона у кривій (24): 
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У формулі (24) верхні знаки відповідають 

установленню вагона, коли набігаюче колесо 

вкочується на зовнішню рейку (схема I), а ниж-

ні – установленню, коли набігаюче колесо вко-

чується на внутрішню рейку (схема II) [4]. 

Ця формула є розрахунковою, тому її не 

можна застосовувати для визначення стійкості 

в експериментах. В основу розрахунку покла-

дена статична розрахункова схема. Однак вагон 

являє собою складну механічну систему, і під 

час руху взаємодія між його окремими части-

нами та між вагоном і колійною структурою 

носить динамічний характер [9, 10]. 

У роботі [1] наведено залежність для визна-

чення коефіцієнта стійкості руху залізничного 

екіпажу, у якій на підставі експерименту врахо-

вано вплив швидкості руху колісної пари на 

величину коефіцієнта тертя в контакті гребеня 

колеса і рейки: 

 
 
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P v tg

  
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 (25) 

де v  – швидкість руху, км/год; 0  – коефіцієнт 

тертя на межі зчеплення за 0v  . Для залізнич-

ного рухомого складу цей параметр для розра-

хунків рекомендується брати рівним 

0 0,3 0,33   . 

Залежність для визначення коефіцієнта за-

пасу стійкості від витискання поздовжніми си-

лами ствK  з урахуванням сил інерції у кривій 

інP  і складовою від дії вітрового навантаження 

на бокову поверхню кузова вагона вF , викори-

станням формули (25) матиме такий вигляд: 
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. (26) 

Отримана залежність дає можливість ураху-

вання під час визначення коефіцієнта запасу 

стійкості від витискання поздовжніми силами 

ствK  вплив сил тертя в контакті гребеня колеса 

і рейки як на набігаючому, так і на ненабігаю-

чому колесі. У залежності (26) коефіцієнт тертя 

на набігаючому колесі позначено через 

 1 0 1 0,002v    . Коефіцієнт тертя на не на-

бігаючому колесі з метою розрізнення цих па-

раметрів позначено відповідно до табл. 1 – 2 . 

Число несприятливих комбінацій варіантів 

установлення вагонів у колії на прямих та кри-

вих ділянках з урахуванням розтягувальних та 

стискних сил становить дев’ять [2, 6, 8]. Най-

більш несприятливі схеми прикладання стис-

кних поздовжніх сил у вертикальній площині 

представлені на рис. 6. 
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а – a б – b 

в – c г – d 

Рис. 6. Схеми прикладання проєкцій поздовжніх сил у вертикальній площині: 

а, б – протилежно спрямовані; в, г – односторонньо спрямовані 

Fig. 6. Schemes for applying projections of longitudinal forces in the vertical plane: 

a, b – opposite directed; c, d – unilaterally directed  

Для цих випадків залежність для визначення 

коефіцієнта запасу стійкості від витискання 

поздовжніми силами (26) буде мати відмінності 

у виразах визначення еквівалентного кута по-

вороту е  від дії вертикальних складових поз-

довжньої сили та статичного тиску вагона з 

урахуванням зневантаження від поздовжньої 

сили ст
вагP  відповідно для переднього та задньо-

го візків. 

Передній візок вагона: 

е 1 21 1 ,
L L   

          
   

(27) 

ст
ваг ваг е .

b
P P N

S
    (28) 

Для схем прикладання поздовжніх сил, 

представлених на рис. 6, а, б, залежність (27) 

використовують зі знаком «+», а для схем на 

рис. 6, в, г, зі знаком «–».Статичний тиск вагона 

з урахуванням зневантаження від поздовжньої 

сили ст
вагP  за залежністю (28) визначають для 

схем прикладання поздовжніх сил на рис. 6, а, в 

– зі знаком «–», а для рис. 6, б, г – зі знаком

«+». 

Задній візок вагона: 

е 1 21 1 ;
L L   

          
   

 (29) 

ст
ваг ваг е .

b
P P N

S
     (30) 

Під час визначення коефіцієнта запасу стій-

кості від витискання поздовжніми силами ствK

на внутрішню рейкову нитку для схем прикла-

дання поздовжніх сил, представлених на рис. 6, 

а, б, залежність (29) використовують зі знаком 

«+», а для схем на рис. 6, в, г, зі знаком «–». 

Статичний тиск вагона з урахуванням зневан-

таження від поздовжньої сили ст
вагP  за залежніс-

тю (30) визначають для схем прикладання поз-

довжніх сил на рис. 6, а, в – зі знаком «+», а для 

рис. 6, б, г – зі знаком «–». 

Результати 

Вплив величини поздовжніх сил на коефіці-

єнт запасу стійкості від витискання показано на 

рис. 7–8, де наведено результати розрахунків 

руху порожнього й завантаженого піввагона мо-

делі 12–532 по криволінійній ділянці колії радіу-

сом 250 м із піднесенням зовнішньої рейки на 
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150 мм і поперечним розбігом рами кузова ваго-

на відносно осі колії в напрямному перетині 

в 50 мм [4]. Допустима швидкість руху в такій 

кривій становить 65 км/год. Розрахунки прове-

дено без урахування сил тертя і з урахуванням 

тертя в контакті гребеня колеса й рейки за шви-

дкості руху, що дорівнює від 10 до 120 км/год. 

При цьому передбачалося, що поздовжні 

сили, які діють на вагони, являють собою ста-

тичні або квазістатичні зовнішні сили, які пові-

льно змінюються в часі. Допустиме значення 

коефіцієнта запасу стійкості колісної пари про-

ти сходження з рейок у разі витискання стано-

вить  ств 1,2K   [4].

Під час розрахунків була врахована різниця 

у висоті між поздовжніми осями автозчеплень 

у вантажному поїзді, яка допускається не біль-

ше 1 80   мм попереду групи порожніх ваго-

нів розташованих за завантаженими вагонами 

в складі потяга [6]. Позаду досліджуваного ва-

гона різницю рівнів осей автозчеплень взято 

рівною 2 40   мм, що відповідає конструк-

ційному (альбомному) допуску розташування 

осей зчеплення вантажних вагонів. 
а – a б – b 

в – c  г – d 

Рис. 7. Коефіцієнт запасу стійкості від витискання порожнього піввагона: 

а, б – без урахування сил тертя в контакті гребеня колеса й рейки з і без ексцентриситету 

закріплення хвостової частини автозчеплення відповідно; в, г – з урахуванням сил тертя  

в контакті гребеня колеса й рейки з і без ексцентриситету закріплення  

хвостової частини автозчеплення відповідно 

Fig. 7. Lift resistance coefficient of empty gondola: 

a, b – without taking into account the friction forces at the contact point of the wheel flange and rail with 

and without the eccentricity of fastening the tail part of the automatic coupler, respectively;  

c, d – taking into account the friction forces at the contact point of the wheel flange and rail with  

and without the eccentricity of fastening the tail part of the automatic coupler, respectively 
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а – a        б – b 

  

в – c        г – d 

 

Рис. 8. Коефіцієнт запасу стійкості від витискання завантаженого піввагона: 

а, б – без урахування сил тертя в контакті гребеня колеса й рейки з і без ексцентриситету  

закріплення хвостової частини автозчеплення відповідно; в, г – з урахуванням сил тертя  

в контакті гребеня колеса й рейки з і без ексцентриситету закріплення  

хвостової частини автозчеплення відповідно 

Fig. 8. Lift resistance coefficient of loaded gondola: 

a, b – without taking into account the friction forces at the contact point of the wheel flange  

and rail with and without the eccentricity of fastening the tail part of the automatic coupler, respectively;  

c, d – taking into account the friction forces at the contact point of the wheel flange and rail with  

and without the eccentricity of fastening the tail part of the automatic coupler, respectively 

 

Аналіз отриманих значень коефіцієнта запа-

су стійкості від витискання порожнього півва-

гона (рис. 7) показує, що залежність (26) дає 

більш жорсткі результати порівняно із залежні-

стю (24). Так, урахування різної величини тертя 

в контакті колеса та рейки за наявності ексцен-

триситету закріплення хвостовика автозчеп-

лення згідно з (26) показує відсутність запасу 

стійкості вже за 400 кН, а згідно з (24) – за сти-

скної сили, яка дорівнює 500 кН. Ексцентриси-

тет закріплення хвостової частини автозчеп-

лення має істотний вплив на величину поздов-

жньої сили, здатну видавити порожній вантаж-

ний вагон. Відсутність ексцентриситету 
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призводить до збільшення поздовжньої сили 

в середньому на 50 кН для розрахунків за обо-

ма залежностями. 

Аналіз отриманих результатів свідчить, що 

відповідно до допустимої швидкості руху 

у кривій радіусом 250 м за відсутності ексцент-

риситету порожній вагон зберігає встановлений 

запас стійкості до поздовжньої сили у 550 кН за 

залежності (24), а з урахування сил тертя в кон-

такті колеса та рейки за (26) – до 450 кН. За на-

явності ексцентриситету закріплення хвостови-

ка автозчеплення поздовжні сили відповідно 

зменшуються на 50 кН. 

У завантаженому режимі (рис. 8) досліджу-

ваний піввагон зберігає встановлений запас 

стійкості для вантажних вагонів під час дії до-

пустимої нормативною документацією квазіс-

татичної стискної сили величиною в 1 МН. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

У результаті теоретичних досліджень отри-

мано залежності коефіцієнта запасу стійкості 

від витискання поздовжніми силами з ураху-

ванням ексцентриситету закріплення хвостової 

частини автозчеплення й величини тертя в кон-

такті колеса й рейки. 

Досліджено вплив поздовжніх стискних сил 

на стійкість вантажного рухомого складу під 

час руху у кривій малого радіуса зі швидкостя-

ми включно до конструкційного значення 

в 120 км/год. 

Застосування результатів, отриманих за до-

помогою наведеної методики, сприятиме під-

вищенню стійкості вантажного рухомого скла-

ду, що у свою чергу дозволить збільшити тех-

нічну швидкість руху поїздів за рахунок зняття 

деяких наявних обмежень допустимих швидко-

стей. 

Використання викладеної методики визна-

чення коефіцієнта запасу стійкості від витис-

кання дозволить обґрунтовувати причину схо-

дження коліс, а також розробляти й реалізову-

вати на практиці технічні заходи щодо запобі-

гання витискання екіпажів, розпору та зсуву 

колії. 

Висновки 

На підставі проведених теоретичних дослі-

джень стійкості вантажного екіпажа на прикла-

ді піввагона моделі № 12–532 можна зробити 

такі висновки: 

– наявність ексцентриситету закріплення

хвостової частини автозчеплення в порожніх 

вагонів істотно впливає на величину коефіцієн-

та запасу стійкості від витискання; 

– зниження впливу на колію вантажних ва-

гонів можливе за зменшення сумарного попе-

речного розбігу рами кузова вагона   за раху-

нок зменшення ексцентриситету закріплення 

хвостової частини автозчеплення е  та збіль-

шення горизонтальної жорсткості ресорного 

підвішування гС , а також за рахунок зменшен-

ня зазорів у буксових, п’ятникових та інших 

вузлах рухомого складу, які впливають на по-

перечні переміщення (перекоси) кузова; 

– у порожньому стані досліджуваний півва-

гон зберігає встановлений запас стійкості для 

вантажних вагонів під час руху з допустимою 

швидкістю в разі стискання силою в 550 кН за 

відсутності ексцентриситету закріплення хвос-

товика автозчеплення; 

– у завантаженому стані досліджуваний пі-

ввагон зберігає встановлений запас стійкості 

для вантажних вагонів у разі дії допустимої но-

рмативною документацією квазістатичної стис-

кної сили величиною в 1 МН. 
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УСТОЙЧИВОСТЬ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ ПРИ ДЕЙСТВИИ 

СЖИМАЮЩИХ ПРОДОЛЬНЫХ СИЛ 

Цель. Данная работа направлена на: теоретическое исследование устойчивости движения вагонов при 

воздействии на них продольных сил квазистатического характера; определение аналитических зависимостей 

для оценки продольной нагруженности вагонов в поездах; анализ влияния одновременного действия неко-

торых факторов на значение продольных сил, при которых еще сохраняется устойчивость движения ваго-

нов. Методика. Оценка устойчивости грузового вагона при движении с различными скоростями по криво-

линейным участкам пути исследована аналитическим методом. Рассмотрены наиболее неблагоприятные 

схемы приложения сжимающих продольных сил в вертикальной и горизонтальной плоскости. 

Результаты. Получены выражения для вычисления значения коэффициента запаса устойчивости от выжи-

мания продольной сжимающей силой, действующей на вагон в составе грузового поезда. Расчеты проведе-

ны в порожнем и загруженном состоянии с поперечным разбегом рамы кузова вагона относительно оси пути 

в направляющем сечении в 50 мм в кривой малого радиуса с учетом сил инерции от непогашенного ускоре-

ния. Научная новизна. Теоретически исследовано влияние на устойчивость движения квазистатических 

продольных сжимающих сил в зависимости от изменения скорости и значения силы, а также влияние сил 

трения в контакте гребня колеса и рельса и эксцентриситета закрепления хвостовой части автосцепки. 

Исследовано влияние продольных сжимающих сил на устойчивость грузового подвижного состава 

при движении в кривой малого радиуса со скоростями вплоть до конструкционного значения в 120 км/ч. 

Практическая значимость. Применение результатов, полученных с помощью приведенной методики, бу-

дет способствовать повышению устойчивости грузового подвижного состава, что в свою очередь позволит 

увеличить техническую скорость движения поездов за счет снятия некоторых существующих ограничений 

допустимых скоростей. Использование методики определения коэффициента запаса устойчивости от выжи-

мания позволит обосновывать причину схода колес, а также разрабатывать и реализовывать на практике 

технические меры по предотвращению выжимания экипажей, распора и сдвига колеи. 
Ключевые слова: безопасность движения; полувагон; коэффициент запаса устойчивости от выжимания; 

криволинейные участки пути; продольные силы; скорость движения 
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STABILITY OF FREIGHT CARS UNDER THE ACTION OF 

COMPRESSIVE LONGITUDINAL FORCES 

Purpose. The aim of the work is: a theoretical study of the car movement stability when exposed to longitudinal 

forces of a quasistatic nature; determination of analytical for estimating the longitudinal loading of cars in trains; the 

influence analysis of simultaneous action of certain factors on the value of longitudinal forces, at which the car 

movement stability is still preserved. Methodology. Assessment of the freight car stability when moving at different 

speeds along curved track sections was investigated using the analytical method. The most unfavorable schemes for 

applying compressive longitudinal forces in a vertical and horizontal plane are considered. Findings. Expressions 

are obtained for calculating the value of the car lift resistance coefficient by the longitudinal compressive force act-

ing on the car as part of a freight train. The calculations were carried out in an empty and loaded state with a trans-

verse run-up of the car body frame relative to the track axis in a guiding section of 50 mm in a curve of small radius 

taking into account the inertia forces from the unbalanced acceleration. Originality. In a theoretical study, the effect 

on the movement stability of quasistatic longitudinal compressive forces depending on the change in speed and the 

force value, as well as the effect of friction forces at the contact point of the wheel flange and rail and the eccentrici-

ty of fastening the tail of the automatic coupler, are considered. The influence of longitudinal compressive forces on 

the stability of freight rolling stock when moving in a curve of small radius with speeds up to a design value of 120 

km/h is investigated. Practical value. The application of the results obtained by the above method will help to in-

crease the stability of the freight rolling stock, which in turn will allow increasing the technical speed of train 

movement by removing some existing limits of permissible speeds. Using the described methodology for determin-

ing the car lift resistance coefficient will allow justifying the cause of wheel derailment, as well as to develop and 

put into practice the technical measures to prevent the lift of carriages, thrusts and shears of the track. 
Keywords: traffic safety; gondola car; lift resistance coefficient; curved track sections; longitudinal forces; 

movement speed 
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DYNAMIC PROPERTIES OF ONE-STOREY INDUSTRIAL BUILDING 

Purpose. Recently, there has been a growing demand in Ukraine for the reuse of industrial buildings that have 

not been in exploitation for a certain period of time. At the same time, there are frequent cases when new technolog-

ical equipment transfers significant dynamic loads to existing structures over a long period of time. Since the availa-

ble data regarding the dynamic properties of industrial buildings are now practically absent, the main goal of the 

studies made by the authors is to evaluate and analyze own dynamic characteristics of a one-storey industrial build-

ing. Methodology. To achieve this goal, it was necessary first to choose the type of industrial building, which is 

common enough for the formulated conditions of the reuse possibility. A one-storey unheated industrial building 

with three purlins (purlins 15 + 15 + 6 m) with a steel supporting frame was taken as such a building. In the course 

of research, the cross sections of the main load-bearing elements were varied, as well as the schemes of their con-

nection with each other. The calculations were carried out by the finite element method based on the Lira for Win-

dows project complex. Findings. The obtained frequency spectra of the own dynamic characteristics for the main 

bearing structural elements of an industrial building of the type in question are in the range up to 30 Hz. Also, dur-

ing the research, dependencies were obtained for changing this range for various cases of design decisions of the 

building. Originality. The research results presented in the publication make it possible to evaluate the range of the 

own dynamic characteristics of single-storey multipurlined unheated industrial buildings with the traditional struc-

tural solution of the steel frame. Practical value. The resulting range of the own dynamic characteristics of the in-

dustrial building of the type in question is quite dangerous for human health. The most unfavorable is the oscillation 

form of the columns, which actually involves the entire structural frame. Therefore, in the course of research, a spe-

cial method was developed and tested to stabilize such vibrations «on the base» using flexible ropes. 
Keywords: industrial building; modal analysis; dynamic characteristics; finite element method; complex Lira for 

Windows 

Introduction 

Today, a significant number of industrial build-

ings of various types and purposes were accumu-

lated in Ukraine, which have not been in operation 

for a long time. Their construction falls on the sec-

ond half of the twentieth century, and the corre-

sponding space-planning and design solutions also 

meet the requirements of this period. 

The desire of modern private companies to save 

some money while developing their own business-

es leads to the reuse of such buildings. At the same 

time, the available space-planning and design solu-

tions they remain unchanged, trying to use them 

with modern production technologies. This ap-

proach is quite often implemented without any 

specialized project, without further professional 

calculations and even without basic feasibility 

studies. 

As a result, the new technological equipment is 

placed directly on the existing elements of the sup-

porting structures, it is attached virtually without 
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special design decisions. Quite often the duration 

of continuous operation of the equipment is meas-

ured by hours, and in some cases its operation is 

round the clock. At the same time, one of the fac-

tors in the operation of such equipment is often the 

dynamic impact caused by its moving parts. 

The main component of such a dynamic impact 

is the vibration, which manifests itself in the form 

of transmission of the dynamic loading with a cer-

tain amplitude-frequency spectrum to the structural 

elements. As a consequence, the static work of 

load-bearing structures of the building, provided 

by the design and engineering documentation, is 

disrupted, transforming into a dynamic work.  

The consequences of such a situation are mani-

fested in a short period of time in the form of vari-

ous damage and failure of the supporting structure 

elements, disruption of their proper functioning. 

Purpose 

Taking into account the above-mentioned, the 

main purpose of our study is to evaluate the dy-

namic characteristics of a one-storey industrial 

building. 

To achieve this goal, it was necessary to first 

select the type of industrial building, which is quite 

common for the formulated conditions of the reuse 

possibility, and then to conduct a modal analysis of 

its design solution. 

Methodology 

A single-storey, unheated industrial building 

with three purlins of 15 + 15 + 6 m was selected 

for the study. Its design solution is framed with the 

use of classical arrangement, which is described in 

detail in many professional sources, for example, 

[6]. The load-bearing elements are transverse 

frames, spaced in 5.3 m increments. The edge col-

umns are made with a solid cross-section; valley 

stanchions have a two-stage construction with an 

in-through bottom. Trusses with a diagonal lattice, 

additional vertical posts and top cord slopes of 8.8º 

(15.6%) and 14.4º (25.8%), which, incidentally, is 

contrary to modern requirements [14], are provided 

as a ledger. The general view and design of the 

building under consideration are shown in Fig. 1. 

The material of the load-bearing elements of the 

frame was chosen steel, which is related to its low-

er logarithmic decrement of damping oscillations 

in comparison with reinforced concrete or wood [9, 

10]. 

It should be noted that this type of industrial 

buildings with small purlins is also widespread and 

popular in our time abroad [13]. 

The study was conducted in several stages, 

each of which evaluated own dynamic characteris-

tics of the building under consideration. 

At the first stage, the influence of the building 

length was assessed. Herewith, three cases were 

considered: building with the 4-step length of load-

bearing transverse frames (the main variant), 6 and 

10 steps, which made the total length of the build-

ing of 21.2; 31.8 and 53 m respectively. 

At the second stage, the influence of the con-

nection of the load-bearing transverse frame of the 

building with the foundation was assessed. Two 

cases of rigid and hinge connection are considered. 

At the third stage, the influence of the rigidity 

of the main structural elements of the building – 

truss, column, crane beam, as well as roof purlins 

and longitudinal struts – was assessed. 

To perform all these variant calculations, we 

used extremely popular in recent decades and test-

ed numerical method of construction mechanics. It 

is the finite element method [12, 15, 17] based on 

the widely known domestic software complex Lira 

for Windows [11]. 

The constructed design model for the basic 

structural variant of the production building is 

shown in Fig. 2. All structural elements are simu-

lated using rod finite elements of universal type 

from the standard library of the complex. The cal-

culations were performed in geometrically and 

physically linear form. This approach avoided the 

issues of estimating the results convergence char-

acteristic of finite elements of other types [4, 5]. 

It should be noted separately that performing 

dynamic calculations of building constructions is 

not regulated by any normative documents in our 

time. The current standard for designing steel 

structures in Ukraine [3] contains only guidance on 

the feasibility of their performance, but does not 

specify either the methods or the extent of their 

performance. The Ukrainian standard for determin-

ing the structural loading [2] contains no guidance 

at all on the calculation of dynamic loadings. The 

standard for determining seismic loadings [1] par-

tially fill this gap, but such calculations are of 

a specific nature and are not suitable for perform-
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ing, for example, modal analysis of spatial building 

structures, which also include single-storey indus-

trial buildings under consideration. Therefore, it is 

often necessary to borrow certain techniques and 

methods from other industries, first of all – me-

chanical engineering [16]. In particular, supreme 

frequency screening algorithms were applied, and 

only the first natural frequencies were taken into 

account. 

Findings 

The results of modal analysis for all three stag-

es of research are summarized in Table 1. The 

lower natural partial frequencies for the basic 

structural elements are presented. In Fig. 3 – 6 the 

oscillation forms of the basic structural elements 

for the case shown in Table 1 in dark color are pre-

sented. For all other cases, the fluctuation forms 

were qualitatively identical. 

 

 
Fig. 1. The object research – one-storey industrial building: 

а – general view; b – design solution 

а 

b 

140

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp20


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 1 (85) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/199378 © D. V. Rozumenko, D. О. Bannikov, 2020 

 

Table  1  

Natural frequency spectrum of a one-storey  

production building (Hz) 

Connection Rigid Hinge 

Frame spacing 4 6 10 4 

Section of truss 

members 

square square circle angles square square square 

 initial Changed with reduced rigidity 

Element  

of building 
 

Truss 0.509 0.344 0.306 0.297 0.307 0.296 0.343 

Column 2.787 1.978 1.867 1.881 1.961 1.847 1.977 

Roof purlins 5.203 4.269 4.288 4.288 4.288 4.288 4.269 

Crane beam 7.164 5.695 5.599 5.608 5.595 5.591 5.692 

Struts 25.401 22.384 22.448 22.577 22.465 22.128 22.410 

 

 

Fig. 2. Finite element model of industrial building 
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Fig. 3. The obtained lowest oscillation form of trusses of industrial building 

 

 

Fig. 4. The obtained lowest oscillation form of columns of industrial building 
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Fig. 5. The obtained lowest oscillation form of roof purlins of industrial building 

 

Fig. 6. The obtained lowest oscillation form of crane beams of industrial building 

As can be seen from the obtained data, the fre-

quency spectrum is in rather dangerous range for 

the human, which is presented in Table 2 accord-

ing to the data of the work [8]. However, the im-

pact on it of all the factors considered – the build-

ing length, the nature of connection to the founda-

tion and the rigidity of the structural elements – is 

quite insignificant. 

 

The most dangerous was the oscillation form of 

the columns of industrial building, which in fact 

involves the whole structural framework. The fre-

quency of such oscillations is also the most dan-

gerous. Therefore, at the fourth stage of the re-

search the stabilization of this form was considered 

in more detail. 
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Table  2  

Natural human frequency spectrum (Hz) 

No. Human organ Resonant frequency 

1 Vestibular apparatus 0.5–13 

2 Stomach 2–3 

3 Intestines 2–4 

4 Body 2–5 

5 Heart 4–6 

6 Kidneys 6–8 

7 Head 20–30 

8 Eyebulbs 60–90 

Of all the modern methods of stabilization in 

accordance with the work [7], the most effective 

for the conditions of the studied industrial building 

is the structural one. The authors have developed 

and tested a way to stabilize the «base» using the 

flexible ropes – Fig. 7. 

In this case, the natural partial oscillation fre-

quency increased to 5.136 Hz, which reduced its 

potential effect on human. The new form of oscil-

lation for this case is shown in Fig. 8. 

 

 

 

 

Fig. 7. Finite element model of industrial building 

with additional ropes to stabilize «on the base» 

 

Fig. 8. The obtained oscillation form of the industrial building 

with additional ropes to stabilize the «base» 
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Originality and practical value 

The results of the studies presented in the pub-

lication allow us to estimate the spectrum of natu-

ral dynamic characteristics of single-storey multi-

purlined unheated industrial buildings with the tra-

ditional structural design of the steel frame. As the 

obtained range of natural dynamic characteristics 

of the industrial building of the investigated type is 

rather unsafe for human health, the authors have 

developed a way of shifting the frequency spec-

trum to a safer zone. It consists in applying the sta-

bilization of the most unfavorable form of col-

umns` oscillation in industrial building «on the 

base» by means of flexible ropes. The effective-

ness of this decision was confirmed during the 

studies performed. 

It should also be noted that this structural pro-

posal is quite simple in terms of practical imple-

mentation and can be applied not only to industrial 

buildings with steel bearing frame, but also to oth-

er types of existing frame buildings, in particular 

for civilian or agricultural purposes. 

Conclusions 

Based on the material stated in the publication, 

we can draw the following conclusions: 

1. The spectrum of natural dynamic characteris-

tics of a single-storey non-heated industrial build-

ing with a bearing steel frame is quite dense and 

for the lower frequencies (up to 30 Hz) it is pre-

sented for all the basic structural elements. This is 

potentially hazardous to human health because the 

spectrum obtained is quite consistent with that of 

human resonance characteristics. 

2. The influence on the own dynamic character-

istics of industrial building of the type under con-

sideration, such as the building length, the connec-

tion nature with the foundation, and the rigidity of 

the structural elements, are quite insignificant. 

3. In order to stabilize the most unfavorable os-

cillation form of the frame of the industrial building 

under consideration, a method of stabilizing «on the 

base» using the flexible ropes was proposed and 

tested by numerical calculations. It also makes it 

possible to shift the appropriate frequency spectrum 

to a safer zone. 
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ДИНАМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ОДНОПОВЕРХОВОЇ ВИРОБНИЧОЇ 

БУДІВЛІ 

Мета. Зараз в Україні зростає попит на повторне використання промислових будівель, які протягом пев-

ного часу не були в експлуатації. При цьому частими є випадки, коли нове технологічне обладнання передає 

на наявні конструкції значні динамічні навантаження протягом тривалого часу. Оскільки дані щодо динамі-

чних властивостей виробничих будівель на сьогодні практично відсутні, основною метою нашого дослі-

дження є оцінка  власних динамічних характеристик одноповерхової виробничої будівлі. Методика. Для 

досягнення поставленої мети необхідно було спочатку обрати тип виробничої будівлі, який є доволі розпо-

всюдженим для сформульованих умов можливості повторного використання. За таку будівлю було взято 

одноповерхову трипрогонову неопалювану виробничу будівлю (прогони 15 + 15 + 6 м) зі сталевим несучим 

каркасом. У ході досліджень варіювались перерізи основних несучих елементів, а також схеми їх з’єднання 

між собою. Розрахунки виконано методом скінченних елементів на базі проєктного комплексу Lira for 

Windows. Результати. Отримані частотні спектри власних динамічних характеристик основних несучих 

конструктивних елементів для виробничої будівлі розглядуваного типу перебувають у діапазоні до 30 Гц. 

Також у ході досліджень отримані залежності для зміни цього діапазону для різних випадків  

проєктно-конструкторських рішень будівлі. Наукова новизна. Представлені в публікації результати дослі-

джень дозволяють оцінити спектр власних динамічних характеристик одноповерхових багатопрогонов  

неопалюваних виробничих будівель із традиційним конструктивним рішенням сталевого каркасу.  

Практична значимість. Отриманий діапазон власних динамічних характеристик виробничої будівлі розг-

лядуваного типу виявляється доволі небезпечним для здоров’я людини. Найбільш несприятливою є форма 

коливань колон, яка фактично залучає до роботи весь конструктивний каркас. Тому в ході досліджень було 

розроблено та перевірено спеціальний спосіб стабілізації таких коливань «на основу» за допомогою гнучких 

канатів. 
Ключові слова: виробнича будівля; модальний аналіз;  динамічні характеристики; метод скінченних еле-

ментів; комплекс Lira for Windows 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОДНОЭТАЖНОГО 

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЗДАНИЯ 

Цель.  В последнее время в Украине растет спрос на повторное использование промышленных зданий, 

которые на протяжении определенного периода времени не пребывали в эксплуатации. При этом нередки 

случаи, когда новое технологическое оборудование передает на существующие конструкции значительные 

динамические нагрузки на протяжении длительного времени. Поскольку данные относительно динамиче-

ских свойств производственных зданий на сегодня практически отсутствуют, основной целью нашего ис-

следования является оценка собственных динамических характеристик одноэтажного производственного 

здания. Методика. Для достижения поставленной цели необходимо было сначала избрать тип производ-

ственного здания, который является достаточно распространенным для сформулированных условий воз-

можности повторного использования. В качестве такого здания было принято одноэтажное трехпролетное 

неотапливаемое производственное здание (пролеты 15 + 15 + 6 м) со стальным несущим каркасом. В ходе 

исследований варьировались сечения основных несущих элементов, а также схемы их соединения между 

собой. Расчеты выполнены методом конечных элементов на базе проектного комплекса Lira for Windows. 

Результаты. Полученные частотные спектры собственных динамических характеристик основных несущих 

конструктивных элементов для производственного здания рассматриваемого типа находятся в диапазоне до 

30 Гц. Также в ходе исследований получены зависимости для изменения этого диапазона для различных 

случаев проектно-конструкторских решений здания. Научная новизна. Представленные в публикации ре-

зультаты исследований позволяют оценить спектр собственных динамических характеристик одноэтажных 

многопролетных неотапливаемых производственных зданий с традиционным конструктивным решением 

стального каркаса. Практическая значимость. Полученный диапазон собственных динамических характе-

ристик производственного здания рассматриваемого типа оказывается достаточно опасным для здоровья 

человека. Наиболее неблагоприятной является форма колебаний колонн, которая фактически вовлекает 

в работу весь конструктивный каркас. Поэтому в ходе исследований был разработан и проверен специаль-

ный способ стабилизации таких колебаний «на основание» с помощью гибких канатов. 

Ключевые слова: производственное здание; модальный анализ; динамические характеристики; метод ко-

нечных элементов; комплекс Lira for Windows 
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