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ПРОГРЕСС ТРАНСПОРТА – ЗАЛОГ РАЗВИТИЯ НАЦИОНАЛЬНОЙ 
ЭКОНОМИКИ  

Цель. Определить влияние развития транспортной отрасли путем осуществления государственного зака-
за на подвижной состав и инфраструктурные проекты на основные отрасли экономики. Методика. На осно-
ве контент- и ситуационного анализов исследовано влияние развития отдельных отраслей науки на совер-
шенствование транспортных средств. Отмечается роль инженерного подхода не только при решении задач 
по преодолению устоявшихся технологий и созданию новых конструкций, но и при решении экономических 
задач, причем на национальном уровне. Результаты. Рассмотрено влияние развития транспорта на совер-
шенствование национальной экономики, при этом прослеживается активная роль научно-технического про-
гресса в транспортной отрасли. Рассмотрены действенные инструменты повышения эффективности нацио-
нальной экономики, одним из которых является государственный заказ на продукцию основных отраслей 
промышленности. В том числе учитываются все составляющие производственного процесса по поставке на 
производство инновационного подвижного состава железных дорог, включая результаты работы научных, 
проектных и производственных организаций. Практическая значимость. Доказано, что обеспечение госу-
дарственного заказа на продукцию отечественных предприятий – основной путь укрепления национальной 
экономики, и, в конечном итоге – основное направление повышения уровня жизни в стране. Госзаказ на 
продукцию транспортной отрасли позволит решить также целый ряд социальных задач регионального и 
общегосударственного уровня.  

Ключевые слова: государственный заказ; системный подход; прогресс транспорта; эффективная нацио-
нальная экономика; транспортные системы 

Введение 

Во все эпохи существования человечества 
научные открытия и развитие различных на-
правлений науки способствовало совершенст-
вованию технических средств и транспорта 
особенно. Не вдаваясь в исторический экскурс 
с незапамятных времен, когда было изобретено 
колесо, до более близких времен, когда был 
создан двигатель внутреннего сгорания и дру-
гие инженерно-технические новации, актуаль-
ным остается вопрос о том, на сколько развитие 
науки и научных технологий способствует вне-

дрению более прогрессивных средств транс-
порта. На железнодорожном транспорте про-
гресс в основном связывают с переходом от 
конной тяги к паровой, от паровой тяги к ис-
пользованию тепловой энергии, то есть к дви-
гателю внутреннего сгорания, которые уступи-
ли место электротяге. Далее идут магнитолеви-
тационные транспортные средства и экипажи с 
реактивной тягой, которые находятся на грани 
между наземным и воздушным транспортом. 
Это не предел, как по методам приведения в 
действие транспортных средств, так и по спо-
собам перемещения экипажей. Но, это то, что 
касается тяговых средств транспорта. При этом 
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приведена далеко не полная ретроспектива, а 
укрупненная, что вполне адекватно дает воз-
можность проследить связь между открытиями 
науки и прорывами в инженерной мысли с раз-
витием транспортных средств.  

Как видим, достижения инженерной мысли 
приводят к развитию технического прогресса. 
При всей банальности данного утверждения 
хотелось бы еще раз подчеркнуть, что именно 
творческий, инженерный подход позволяет 
производить, а точнее генерировать, прогрес-
сивные идеи, и не только в технической облас-
ти. Одним из примеров использования инже-
нерного подхода при решении сложных не тех-
нических задач является создание различных 
экономических теорий. Это и физическая эко-
номика, и модель технотронного общества [2, 
10], которые используют (основные или фун-
даментальные идеи) о главенстве законов фи-
зики  и соответствующих им закономерностей.  

Линдон Ларуш − американский экономист и 
политик, снискавший своими научными труда-
ми и активной общественной деятельностью 
известность как крупный мыслитель современ-
ности, ученый, талантливый оратор и педагог с 
мировым именем, который является, в то же 
время, создателем такой отрасли науки как  
физическая экономика. Хотя отдельные поло-
жения физической экономики в понимании 
Линдона Ларуша излагались учеными еще в 
XVIII веке.  

В соответствии с положениями теории фи-
зической экономики человечеством правит не 
физическая сила, применяемая людьми, а сила 
идей. Взаимодействие борющихся друг с дру-
гом идей, которые, реализуясь посредством ра-
зума человека, в конечном счете управляют фи-
зическими процессами поведения общества  
[1, 2]. 

Физическая экономика изучает особенности 
и принципы развития сферы материального 
(физического) производства с целью количест-
венного и качественного улучшения наполне-
ния «рыночной корзины» на базе непрерывного 
научно-технологического прогресса, обеспечи-
вающего длительное существование человече-
ства на Земле.  

Упомянутая выше модель «технотронного 
общества», в понимании 3бигнева Бжезинско-
го, представляет собой технократическую уто-

пию, рисующую предуготовленный «рай» в 
буржуазном обществе будущего [10]. В этой 
утопии обычный человек не рассматривается 
как активный субъект исторического процесса: 
ему отводится всего лишь незначительная роль 
послушного автомата, действующего по зара-
нее установленной программе, нацеленной на 
рациональную эксплуатацию «социальных та-
лантов». Естественно, такое развитие событий 
не может называться прогрессивным, не дает в 
полной мере раскрыться интеллектуальным 
способностям человека. Поэтому данная мо-
дель развития общества идет в разрез развитию 
научно-технического прогресса, а точнее на-
оборот: сам научно-технический прогресс ни-
коим образом ни способствует развитию чело-
вечества, а скорее тормозит это развитие. Но 
оставим споры о преимуществе того или иного 
общественного строя философам, а перейдем к 
дальнейшему рассмотрению роли транспорта в 
развитии национальной экономики.  

Основная часть 

К теориям, которые используют инженер-
ный подход при решении системных не техни-
ческих задач, можно отнести «Теорию высоко-
эффективной национальной экономики». Дан-
ная теория разработана инженерами-
системотехниками Днепропетровского нацио-
нального университета железнодорожного 
транспорта имени академика В. Лазаряна [3, 4, 
5, 7, 8, 9]. А именно теми специалистами, кото-
рые успешно решают проблемные задачи, свя-
занные с развитием транспорта, в том числе 
железнодорожного, имеющими опыт определе-
ния технических причин различных аварий и 
крушений на железных дорогах. Ими предло-
жен системный подход к решению экономиче-
ских задач, а точнее, системных проблем в эко-
номике. Причем системные проблемы, как ока-
залось, присутствуют во всех без исключения 
секторах экономики и на всех уровнях – от 
микроэкономики до макроэкономики, вплоть 
до экономики в глобальном понимании.  

Транспорт, являясь, по определению клас-
сиков, стержнем национальной экономики, за-
дает основной тон при формировании экономи-
ческих отношений, независимо от обществен-
ного строя в тех странах, в которых присутст-
вует транспортная отрасль. Для Украины, где 
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транспортная отрасль не только присутствует, 
но и доминирует в экономике по целому ряду 
показателей, развитие транспорта, его техниче-
ский и технологический уровень, являются 
ориентирами для других отраслей экономики. 
Именно от прогрессивных тенденций развития 
транспортной отрасли и зависит глобальное 
развитие национальной макроэкономики. 

Одним из действенных инструментов разви-
тия национальной экономики служит государ-
ственный заказ на товары и услуги, которые 
производятся отечественными предприятиями 
и организациями. И это не только поддержка 
отечественного товаропроизводителя, но и 
мощный механизм воздействия на научно-
технический прогресс, и развитие экономики в 
глобальном смысле. Роль транспорта в этом 
процессе, без преувеличения, можно считать 
главной, т.к. государство (в лице одного из 
центральных органов управления) осуществля-
ет планирование и последующее приобретение 
транспортных средств для всех видов транс-
порта. Тем самым обеспечивается занятость 
целого ряда отраслей экономики, которые за-
действованы в подготовке к производству, из-
готовлению и вводу в эксплуатацию всех без 
исключения видов транспорта.  

Рассмотрим простейший пример межотрас-
левого взаимодействия с использованием бюд-
жетных ресурсов, которые формируются не по 
мере обеспечения денежной массы валютами 
других стран, «твердость» которых определяет-
ся практически искусственно, а объемом това-
ров и услуг, имеющихся на внутреннем рынке. 
Такая цепочка иллюстрирует методологию 
формирования экономических отношений в 
государстве. Центральный орган осуществляет 
заказ от имени государства машиностроитель-
ной отрасли на изготовление нового подвижно-
го состава для железных дорог, постановка на 
производство которого требует объединения 
усилий предприятий горнодобывающего ком-
плекса, обрабатывающей промышленности, 
металлургии, предприятий машиностроения, 
научно-исследовательских организаций, акаде-
мических институтов, высших учебных заведе-
ний, торговли, предприятий транспортно-
дорожного комплекса и, наконец, предприятий 
железнодорожного транспорта и операторских 
компаний. Каждому участнику производствен-
ной цепочки отведена своя роль, причем отсут-

ствие того или иного звена приведет к наруше-
нию, или точнее к «сбою», всего экономико-
промышленного механизма. Как видим, каждое 
звено выполняет вполне определенную роль, 
осуществляя разработку научно-технических 
проектов при создании новых конструкций 
подвижного состава научными и проектными 
организациями, заготовку металла и других 
комплектующих для подвижного состава, вы-
полнение научными организациями испытаний 
по приему и сертификации готовой продукции. 
Естественно, главенствующую роль играют  
высшие учебные заведения различных уровней 
аккредитации, которые готовят кадры для за-
действованных отраслей экономики. Ярким 
примером консолидации отечественного науч-
но-технического потенциала является государ-
ственный заказ через Государственную адми-
нистрацию железнодорожного транспорта Ук-
раины межрегиональных двухсистемных элек-
тропоездов на ПАО «Крюковский 
вагоностроительный завод». В создании этих 
электропоездов приняло участие более 170 оте-
чественных научных и производственных орга-
низаций. Тем более что технический уровень 
разработанных электропоездов не уступает 
лучшим мировым аналогам подобного класса! 
Это еще раз свидетельствует о действенности 
преобразований в экономике. Тем более что 
Государственная программа развития внутрен-
него производства отводит машиностроению 
центральную роль: «Уровень развития маши-
ностроения является одним из показателей эко-
номического и промышленного развития госу-
дарства, что обусловливает научно-
технический прогресс как собственных пред-
приятий, так и предприятий всех отраслей про-
мышленности. Машиностроение играет опре-
деляющую роль в создании и развитии матери-
ально-технической базы внутреннего производ-
ства путем внедрения достижений научно-
технического прогресса и совершенствования 
прежде всего техники и технологий» [6]. 

Аналогично обстоит дело с заказами на реа-
лизацию инфраструктурных проектов, которые 
также требуют участия предприятий различных 
отраслей экономики.  

Курс на поддержку отечественного товаро-
производителя развивается и в других про-
граммных документах [1]. Правительством 
страны был представлен проект Госпрограммы 
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активизации развития экономики на 2013-2014 
годы, к основным положениям которого отно-
сятся шесть приоритетных направлений: по-
вышение конкурентоспособности экономики; 
улучшение инвестиционных условий; под-
держка национального товаропроизводителя и 
реализация политики импортозамещения; раз-
витие отраслей, производящих высокотехноло-
гическую продукцию; структурная реформа в 
стратегических секторах, в частности, в госсек-
торе экономики, инфраструктуре и связи, ТЭК, 
ЖКХ и строительстве; развитие экспортного 
потенциала, включая финансовую поддержку 
экспортеров и продвижение украинских това-
ров на внешних рынках. 

Выводы 

Таким образом, рассмотрено влияние разви-
тия транспорта на совершенствование нацио-
нальной экономики, при этом прослеживается 
активная роль научно-технического прогресса в 
транспортной отрасли. Рассмотрены действен-
ные инструменты повышения эффективности 
национальной экономики, одним из которых 
является государственный заказ на продукцию 
основных отраслей промышленности. Получен 
вывод о том, что обеспечение государственного 
заказа на продукцию отечественных предпри-
ятий – основной путь укрепления националь-
ной экономики, и в конечном итоге – это ос-
новное направление повышения уровня жизни 
в стране. Госзаказ на продукцию транспортной 
отрасли позволит решить также целый ряд со-
циальных задач регионального и общегосудар-
ственного уровня.  
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Мета. Визначити вплив розвитку транспортної галузі шляхом здійснення державного замовлення на ру-
хомий склад та інфраструктурні проекти на основні галузі економіки. Методика. На основі контент- та си-
туаційного аналізів досліджено вплив розвитку окремих галузей науки на вдосконалення транспортних за-
собів. Відзначається роль інженерного підходу не тільки при вирішенні завдань з подолання усталених тех-
нологій і створенню нових конструкцій, але і при вирішенні економічних завдань, причому на національно-
му рівні. Результати. Розглянуто вплив розвитку транспорту на вдосконалення національної економіки, при 
цьому простежується активна роль науково-технічного прогресу в транспортній галузі. Розглянуто дієві ін-
струменти підвищення ефективності національної економіки, одним з яких є державне замовлення на про-
дукцію основних галузей промисловості. У тому числі враховуються всі складові виробничого процесу з 
поставки на виробництво інноваційного рухомого складу залізниць, включаючи результати роботи науко-
вих, проектних і виробничих організацій. Практична значимість. Доведено, що забезпечення державного 
замовлення на продукцію вітчизняних підприємств - основний шлях зміцнення національної економіки, і, в 
кінцевому підсумку - основний напрямок підвищення рівня життя в країні. Держзамовлення на продукцію 
транспортної галузі дозволить вирішити також цілий ряд соціальних завдань регіонального і загальнодержа-
вного рівня. 
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TRANSPORT PROGRESS AS A PLEDGE OF NATIONAL ECONOMY 
DEVELOPMENT 

Purpose. To determine the influence of transport branch development through the state order implementation 
for rolling stock and infrastructure projects in the basic economic branches. Methodology. On the basis of situation 
and content analyses the impact of particular science branches development on improvement of transport modes is 
analyzed. The role of engineering approach for both the problem solving of the stagnant technologies negotiation 
and new designs creation as well as solving the economic problems at a national level is observed. Findings. The 
impact of transport development on the national economy improvement is analyzed; during this the active role of 
scientific and technical progress of transport branch is investigated. The efficient means to increase the effectiveness 
of national economy are analyzed; one of these means is the state order for production of the basic industry branch-
es. All the components of the production process while launching the innovational rolling stock manufacture, in-
cluding the results of scientific, project and production organizations researches are taken into account. Practical 
value. It is proved that, provision of the state order for domestic enterprise production is the main way of national 
economics strengthening and the basic direction of the life quality improvement in the country. The state order for 
transport branch production will solve a number of social problems of regional and state level. 

Key words: state order; systematic approach; transport progress; effective national economics; transport systems 
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ОЦЕНКА АВАРИЙНОСТИ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕЕЗДАХ 
ЛИТВЫ 

Цель. Наиболее наболевшая проблема, с которой сталкиваются специалисты безопасности железнодо-
рожного транспорта, это происшествия на железнодорожных переездах. Цель – исследовать обстоятельства, 
которые влияют на безопасность движения на переездах, и предложить специалистам по повышению безо-
пасности эффективные инструменты решения проблем на этих опасных местах инфраструктуры железных 
дорог. Методика. В статье представлен метод логической регрессии для оценки аварийности на железнодо-
рожных переездах Литвы. Авторами были исследованы и оценены основные факторы, влияющие на безо-
пасность железнодорожных переездов. Это – интенсивность движения поездов и автомобилей через желез-
нодорожный переезд, видимость приближающегося поезда с обеих сторон переезда, максимальная допус-
тимая скорость движения поездов, число железнодорожных путей (однопутный, двухпутный, многопут-
ный), уровень оборудования сигнализации и автоматики переезда, населённость местности, наличие ограж-
дений и т. д. Были выделены те факторы, которые возможно описать математическими выражениями (чис-
лами). Результаты. Методом логической регрессии, установлено, что самые острые проблемы на железно-
дорожных переездах – это максимальная допустимая скорость поездов, плохая видимость переезда (менее 
1000 м), интенсивность движения дорожного транспорта на переездах и неправильное оборудование авто-
мобильных дорог, пересекающих рельсы. На основе результатов исследования, формулируются выводы и 
рекомендации специалистам безопасности железнодорожного движения о том, какие первостепенные меры 
по предотвращению несчастных случаев и на каких железнодорожных переездах необходимо принять неза-
медлительно. Научная новизна. Раскрыты тенденции и основные причины происшествий на железнодо-
рожных перекрёстках Литвы за 2004-2011 год. Обоснована необходимость внедрения прогрессивных техни-
ческих мер для предотвращения инцидентов на железнодорожных перекрёстках. Практическая значи-
мость. Около 50% железнодорожных переездов Литвы не соответствуют законодательству по требованиям 
видимости переездов. Именно этот параметр железнодорожных переездов является одним из решающих 
факторов риска безопасности движения. В целях устранения влияния на аварийность из-за плохой видимо-
сти переезда, предлагается использовать «лежачих» полицейских. Вопрос о ликвидации переездов одного 
уровня позволит предотвратить инциденты и оптимизировать риски в условиях увеличения объёма перево-
зок по автомобильным и железным дорогам, роста скорости движения поездов и осуществления важных 
крупномасштабных автомобильных и железнодорожных проектов. 

Ключевые слова: аварийность; факторы риска; железнодорожный переезд; метод логической регрессии; 
безопасность движения  

Введение 

Одна из самых острых проблем, с которой 

чаще всего сталкиваются специалисты безопас-
ности железнодорожного движения Литвы, это 
столкновения поездов с автомобилями и гибель 
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людей на железнодорожных переездах. Плот-
ность расположения переездов по длине желез-
ной дороги в Литве составляет 4,2 км. Сравне-
ния количества частоты километров железно-
дорожных переездов с другими 24 странами 
Европейского Союза и Норвегии, показали, что 
Литва с частотой расположения железнодо-
рожных переездов 4,17 километров находится 
на шестом месте (рис. 1). Самая высокая плот-
ность железнодорожных переездов в Норвегии 
– 1,02, самый низкий в Латвии – 7,38 км [2].  

Более 60 % столкновений поездов с сухо-
путными транспортными средствами, около 20 
% наездов на пешеходы со смертельным исхо-
дом и около 35 % тяжело раненных составляют 
происшествия именно в этих проблемных мес-
тах железной дороги Литвы [1, 5]. Эти показа-
тели оказывают существенное влияние на об-
щий уровень безопасности железнодорожного 
движения страны, которые являются одними из 
худших среди стран Европейского Союза (да-
лее – EС). По данным Европейского железно-
дорожного агентства (далее – ERADIS) в 2008 
году по относительному критерию транспорт-
ных происшествий на километр пробега поезд, 
Литва была на 5-ом месте среди 24 стран Евро-
пейского Союза и Норвегии [2]. Худшая ситуа-
ция в Румынии, лучшая всего – в Норвегии. По 
этим сравнительным критериям, Литва нахо-
дится на 8-ом месте (по показателю серьёзных 
травм) и на 3-ем месте (по показателю погиб-
ших от травм) между 24 странами Европейско-
го Союза и Норвегии.  

В Австралии с 2003 по 2011 год производят 
наблюдения, исследования и глубокий анализ 
железнодорожных переездов. Ученные для го-
сударственных институций создали модель 
ALCAM планирования мер и по управлению 
безопасности движения на этих проблемных 
местах [13].  

В разных странах различные исследования 
показали, что аварии на железнодорожных пе-
реездах главным образом происходят под влия-
нием человеческого фактора [3, 4, 6-8, 10]. Ис-
следования ученных в США показали, что 
только 60 % водителей транспортных средств 
остановились перед дорожным знаком «СТОП» 
у железнодорожного переезда, а 40 % игнори-
руют дорожные знаки «СТОП» и пересекают 
железнодорожные переезды без остановки. Две 
третьи водителей знают, что они должны оста-
новиться около знак «СТОП», но этого не де-

лают. Другое исследование в США показало, 
что из 60 аварий произошедших на железнодо-
рожных переездах 12 произошло из-за невни-
мательности водителя (20 %). Кроме того, об-
наружили, что 80 % аварий на железнодорож-
ных переездах с гибелью людей произошли, 
когда водитель погиб и не знал, что делать для 
того, чтобы избежать столкновения с поездом. 
В Австралии исследованы 85 аварий с гибелью 
людей и было обнаружено, что 86 % водителей 
знали, как правильно пересекать железнодо-
рожные переезды. До 33 % водителей авто-
транспортных средств в Германии считают, что 
они не должны останавливаться на железно-
дорожном переезде, когда красный свет мигает 
на железнодорожном переезде [7, 8]. Кроме то-
го, в Германии было установлено, что одна 
треть водителей недовольны долгим временим 
ожидания на закрытых железнодорожных пере-
ездах [12]. Опрошенные водители сказали, что 
время опускания шлагбаума (закрывания же-
лезнодорожного переезда) или мигание красно-
го света (сигнала) должно быть не более 2 ми-
нут [9]. Учёными установлено, что долгое ожи-
дание на железнодорожных переездах подтал-
кивает водителей нарушать Правила дорожного 
движения при пересечении железнодорожных 
переездов, когда шлагбаум опускается или 
красный световой сигнал мигает на переезде. 

На рис. 1 рассматривается соотношения ме-
жду уровнями аварийности железно-дорожного 
транспорта и плотностью железнодорожных 
переездов в странах ЕС и в Норвегии [2]. По 
данным рис. 1, видно, что на железных дорогах 
Стран Балтии – Литвы, Латвии и Эстонии – 
достаточно редко расположены железнодорож-
ные переезды (плотность от 4,17 до 7,38 км), но 
общая уровень аварийности железных дорог 
велика (гораздо выше среднего по ЕС). 

На рис. 2 рассматривается соотношения ме-
жду аварийностью на железнодорожных пере-
ездах и плотностью железнодорожных переез-
дов в странах ЕС и в Норвегии [2]. По данным 
рис. 2, видно, что на железных дорогах Стран 
Балтии, Болгарии и Румынии достаточно редко 
расположены железнодорожные переезды 
(плотность от 3,52 до 7,38 км), но уровень ава-
рийности на железнодорожных переездах очень 
высокая (например, в Румынии самая высокая 
аварийности по ЕС, в Литве – третье место). 

Анализ диаграмм (рис. 1-2) показывает, что 
плотность расположения железнодо-рожных 
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переездов не является решающим фактором 
уровня аварийности на железнодорожных пере-

ездах и в целом железнодорожного транспорта 
страны. 

 
Рис. 1. Аварийность железнодорожного транспорта и плотность железнодорожных переездов  

в странах Европейского Союза и в Норвегии 2008 году  

 

Рис. 2. Аварийность на железнодорожных переездах и плотность железнодорожных переездов  
в странах Европейского Союза и в Норвегии 2008 году  

На рис. 3 показаны данные (числа) об про-
исшествиях на железнодорожных переездах 

Литвы в 2004–2011 годах [1]. 
Как видно из рис. 3, число происшествий на 
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железнодорожных переездах за последние 4 
года установилось около 14, число погибших – 
около 6 и число раненых – около 3.  

На рис. 4 показана динамика происшествий 
на автомобильных дорог Литвы в 2004-2011 
годах [11, 12].  

Как видно из рис. 4, уровень аварийности 
автомобильного транспорта Литвы за послед-

ние 5 лет сократилась более чем в 2 раза [11, 
14]. Но как видно по в выше упомянутом тек-
сте представленным диаграммам (рис. 1-2), это 
ни как не повлияло на уровень аварийности на 
железнодорожных переездах и в целом на ава-
рийность железнодорожном транспорте стра-
ны. 

 

 

Рис. 3. Динамика происшествий на железнодорожных переездах Литовских железных дорог  
в 2004-2011 годах 

 

Рис. 4. Динамика происшествий на автомобильных дорогах Литвы в 2004-2011 годах  
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2. Исследование железнодорожных переездов 
Литвы 

В настоящее время АО «Литовские желез-
ные дороги» (далее – LG) владеет 523 железно-
дорожных переездами, в том числе 93 переез-
дами на подъездных путях. Установлено, что 
384 железнодорожных переездов регулируются 
и 139 переездов не регулируются. Также опре-
делено, что 48 переездов являются охраняемы-
ми и 475 не охраняемыми. Из 48 охраняемых 
переездов 19 охраняют дежурные переездов и 
29 переездов контролируются диспетчерами 
движения поездов.  

Установлено, что 75 % LG железнодорож-
ных переездов оборудованы сигнализацией. 
Например, все (100 %) железнодорожные пере-
езды в Норвегии автоматизированы, а в Ирлан-
дии – только 20 % железнодорожных переездов 

имеют сигнализацию. 
С 2004 по 2011 год на железнодорожных 

переездах Литвы произошли 103 несчастных 
случаев (21 % всех железнодорожных проис-
шествий). В этих авариях погибло 52 человека 
(19 % всех смертей), и тяжело ранено – 46 че-
ловек (36 % всех травм) в результате несчаст-
ных случаев на железной дороге [1]. 

Авторы статьи провели исследование (на-
блюдение) за 43 железнодорожными переезда-
ми Литвы и полученные результаты предъяви-
ли в таблице 1. 

Как видно по данным табл. 2, самая острая 
проблема – это недостаточная видимость же-
лезнодорожных переездов (30 %), ограничен-
ная видимость дорожных знаков (15 %) и по-
вреждены или несохранившиеся дорожные 
знаки (13 %). 

Таблица  1  

Недостатки (проблемы) железнодорожных переездов Литвы, обнаруженные  
во время исследования 43 переездов  

Описание 
Число установлен-

ных  
недостатков 

1. Неполная комплектация (набор) предупредительных дорожных знаков «Прибли-
жение к железнодорожному переезду» 18 

2. Ограниченная видимость дорожных знаков, менее чем 100 м 21 
3. Ограниченная видимость (видимость поезда водителям и видимость переезда 

машинистам), менее чем 1000 м 
41 

 
4. Дефекты покрытия автомобильной дороги перед переездом 14 

5. Повреждены или несохранившиеся дорожные знаки 19 
6. Предупредительные дорожные знаки установлены на не правильном расстоянии 

или не по требованиям Правила дорожного движения  13 

7. Установлены неправильные дорожные знаки 16 
Всего: 142 

Таблица  2  

Классификация железнодорожных переездов в Литве по интенсивности движения  
транспортных средств 

Интенсивность движения автотранспорта  
в обе стороны, ,число транс. cредс./ сутки Интенсивность движения поездов 

в обе стороны, 
число поездов/сутки до 250 251-700 701-3000 3001-7000 7000 и 

более 
16 (включая все поезда на станции 
и на подъездных путях) IV IV IV III II 

17-50 IV IV III II I 

51-100 IV III II I I 

Более чем 100 III II II I I 
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Как показывают исследования зарубежных 
ученных, хороший эффект по снижению ава-
рийности на железнодорожных переездах дают 
«лежащие полицейские» (бамперы скорости) 
перед переездами [11, 14].  

3. Метод логической регрессии для оценки риска 
безопасности движения на железнодорожных  

переездах 

Авторами статьи были исследованы факто-
ры, влияющие на безопасность железнодорож-
ных переездов: интенсивность движения поез-
дов и автомобилей через железнодорожный 
переезд, видимость приближающегося поезда с 
обеих сторон переезда, максимальная допусти-
мая скорость движения поездов, число желез-
нодорожных путей (однопутный, двухпутный, 
трёхпутный и т. д.), уровень оборудования сиг-
нализации и автоматики переезда, населён-
ность местности, наличие ограждений и т. д. 
Определены те факторы, которые возможно 
описать математическими выражениями (чис-
лами). 

На основе статистических данных с 2006 по 
2011 год, методом логической регрессии, опи-
раясь на ранее выявленные решающие факторы 
безопасности при пересечении железнодорож-
ных путей, определяются наиболее проблема-
тические железнодорожные переезды, на кото-
рых с небольшой вероятностью могут произой-
ти железнодорожные происшествия.  

Логическая регрессия выражается следую-
щей формулой: 

(1) 
где αi – коэффициент регрессии; xi – численное 
значение фактора, влияющего на безопасность 
движения на железнодорожных переездов. 

Например, если видимость железнодорож-
ного переезда 600 м, то значение этого фактора 
видимости будет равна 600/1000=0,6. 

Одним из решающих факторов также явля-
ется категория железнодорожного переезда. 
Классификация железнодорожных переездов в 
Литве по потокам автомобильного и железно-
дорожного транспорта представлена в табл. 2. 

Высчитав по формуле (1) методом логиче-
ской регрессии, оказалось, что самые острые 
проблемы на железнодорожных переездах это 
максимальная допустимая скорость поездов, 
плохая видимость переезда (менее 1000 м), ин-

тенсивность движения транспорта на переездах 
(категория переездов по табл. 2) и неправиль-
ное оборудование автомобильных дорог, пере-
секающих рельсы.  

На основе результатов исследования. фор-
мулируются выводы и рекомендации специа-
листам безопасности железнодорожного дви-
жения, какие первостепенные меры по предот-
вращению несчастных случаев и на каких же-
лезнодорожных переездах необходимо принять 
незамедлительно. 

Выводы и рекомендации 

1. Показатели Литовских железных дорог, 
связанные с безопасностью движения на 
железнодорожных переездах, являются од-
ними из худших среди стран ЕС и Норве-
гии. Этот относительный показатель Литвы 
в два раза выше, чем средний стран ЕС и 
Норвегии.  

2. С 2004 по 2011 год на железнодорожных 
переездах Литвы несчастных случаев про-
изошло 103 (это 21 % всех несчастных слу-
чаев на железной дороге).  

3. Многочисленные исследования, проведён-
ные в разных странах, показывают, что 
уровень безопасности движения на желез-
нодорожных переездах является неудовле-
творительным. Существуют две основные 
меры для улучшения положения: устране-
ние переездов одного уровня и применение 
более строгих мер по обеспечению безо-
пасности дорожного движения на дейст-
вующих железнодорожных переездах.  

4. Вопрос о ликвидации переездов одного 
уровня становится все более и более акту-
альным в связи с ростом объёма перевозок 
по автомобильным и железным дорогам, 
рост скорости движения поездов и для 
осуществления важных крупномасштабных 
автомобильных и железнодорожных проек-
тов. Вопрос об установке переездов разных 
уровней становятся неизбежными.  

5. Несоблюдение Правил дорожного движе-
ния является основной причиной железно-
дорожной аварии во всех странах мира (не 
исключение и в Литве). Необходимо сосре-
доточить все усилия на меры, которые бу-
дут стимулировать водителей строго со-
блюдать Правила дорожного движения, 
особенно на местах железнодорожных пе-
реездов. 
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6. Результаты исследования логической рег-
рессии показывают, что самые острые про-
блемы на железнодорожных переездах это 
максимальная допустимая скорость поез-
дов, плохая видимость переезда (менее 1 
000 м), интенсивность движения транспор-
та на переездах (категория переездов) и не-
правильное оборудование автомобильных 
дорог у переездов. 

7. Около 50 % железнодорожных переездов 
Литвы не соответствуют законодательству 
требования видимости переездов. Именно 
этот параметр железнодорожных переездов 
является одним из решающих факторов 
риска безопасности движения. 

8. В целях устранения влияния на аварий-
ность из-за плохой видимости переезда, 
предлагается использовать «лежачих» по-
лицейских. Опыт других стран показал, что 
скорость транспортных средств перед же-
лезнодорожным переездом резко снижает-
ся.  
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ОЦІНКА АВАРІЙНОСТІ НА ЗАЛІЗНИЧНИХ ПЕРЕЇЗДАХ ЛИТВИ 

Мета. Найбільш наболіла проблема, з якою стикаються фахівці безпеки залізничного транспорту, це по-
дії на залізничних переїздах. Мета − дослідити обставини, які впливають на безпеку руху на переїздах, і фа-
хівцям з підвищення безпеки запропонувати ефективні інструменти вирішення проблем на цих небезпечних 
місцях інфраструктури залізних дорожніх. Методика. У статті представлений метод логічної регресії для 
оцінки аварійності на залізничних переїздах Литви. Авторами були досліджені і оцінені основні фактори, що 
впливають на безпеку залізничних переїздів. Це – інтенсивність руху поїздів і автомобілів через залізничний 
переїзд, видимість поїзда, що наближається з обох боків переїзду, максимальна допустима швидкість руху 
поїздів, число залізничних колій (одноколійна, двоколійна, багатоколійний), рівень обладнання сигналізації 
та автоматики переїзду, населеність місцевості, наявність огороджень і т. д. Були виділені ті фактори, які 
можливо описати математичними виразами (числами). Результати. Методом логічної регресії, встановлена, 
що найгостріші проблеми на залізничних переїздах це максимальна допустима швидкість поїздів, погана 
видимість переїзду (менше 1000 м), інтенсивність руху дорожнього транспорту на переїздах і неправильне 
обладнання автомобільних доріг, що перетинають колію. На основі результатів дослідження, формулюються 
висновки і рекомендації фахівцям безпеки залізничного руху, які першорядні заходи по запобіганню нещас-
них випадків і на яких залізничних переїздах необхідно прийняти негайно. Наукова новизна. Розкриті тен-
денції та основні причини подій на залізничних перехрестях Литви за 2004-2011 роки. Обґрунтована необ-
хідність впровадження прогресивних технічних заходів для запобігання інцидентів на залізничних перехрес-
тях Практична значимість. Близько 50% залізничних переїздів Литви не відповідають законодавству ви-
моги видимості переїздів. Саме цей параметр залізничних переїздів є одним з вирішальних факторів ризику 
безпеки руху. З метою усунення впливу на аварійність через погану видимість переїзду, пропонується вико-
ристовувати «лежачих» поліцейських. Питання про ліквідацію переїздів одного рівня стає все більш і більш 
актуальним у зв'язку із зростанням обсягу перевезень по автомобільним дорогам і залізницях, із зростанням 
швидкості руху поїздів і для здійснення важливих великомасштабних автомобільних і залізничних проектів. 

Ключові слова: аварійність; фактори ризику; залізничний переїзд; метод логічної регресії; безпека руху  
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ASSESSMENT OF ACCIDENT RATE AT LITHUANIAN RAILWAYS 
LEVEL CROSSINGS  

Purpose. The most pressing problem facing the rail traffic safety experts is an accident rate at the railway level 
crossings. The purpose is to investigate the circumstances, which affect traffic safety at the level crossings, and to 
offer effective tools for experts to improve the safety the problems of these dangerous spaces of railway 
infrastructure. Methodology. This paper observes the logistic regression as a method to estimate the accident rate at 
level crossings in Lithuania. The authors have studied and evaluated the key factors affecting the safety of railway 
crossings. These factors are the intensity of trains and road transport means through the railway level crossing, the 
visibility of the approaching train from both sides of the traffic, the maximum permissible speed of the trains, the 
number of tracks (single track, double track, and multi-track), the level of installed alarm and automatic equipment, 
a density of population in this area, etc. Finally, only the factors, which might be described by mathematical 
expressions (numbers), were identified. Findings. By using logistic regression method, it was found that the most 
determinant factors at level crossings are the maximum speed of trains, poor visibility crossing (less than 1,000 m), 
intensity of the road traffic at crossings, and inappropriate implementation of roads crossing the rails. Based on the 
study results, the conclusions and recommendations were formulated which primary measures to prevent accidents 
at level crossing and on what level crossing should be taken urgently. Originality. Revealed trends and major 
causes of accidents at railway crossings of Lithuania for 2004-2011 year. The necessity of implementation of 
progressive technical measures for the prevention accidents on railway level crossing is proved. Practical value. 
About 50% of Lithuanian railway crossings do not meet the requirements of the level crossing legislation. This pa-
rameter is one of the key risk factors for traffic safety at level crossings. In order to eliminate the effect on accident 
due to poor visibility of moving train, it is proposed to use the "speed bumps". Question of the elimination of one 
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level crossing is becoming more and more important due to the increased volume of traffic on the roads and 
railways, growing the speed of trains and the implementation of important large-scale road and rail projects. 

Keywords: risk factors; railway crossing; logistic regression method; traffic safety 
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ КАТАНИЯ 
КОЛЕСА ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

Цель. В настоящее время серьёзной проблемой является разрушительное воздействие колес с дефектами 
на рельсы во время движения. Этот фактор выступает одним из решающих, обуславливающих необходи-
мость перехода от традиционных ручных методов проверки и внешнего осмотра к автоматизированной сис-
теме диагностики подвижного состава во время эксплуатации. Методика. Для достижения этой цели рас-
смотрены основные виды повреждений колёсных пар и пути их появления. Приведены методы определения 
дефектов и отклонений от нормы поверхности катания колеса, которые используются в настоящее время в 
зарубежной практике и практике стран СНГ, а также их преимущества и недостатки. Результаты. Исследо-
ван и проанализирован звуковой сигнал движущегося колеса с дефектом. Обоснована необходимость ис-
пользования автоматизированной системы, которая позволит значительно уменьшить влияние человеческо-
го фактора. Научная новизна. Предложен собственный метод определения повреждений поверхности ката-
ния колес на основании диагностирования по звуку. Практическая значимость. Автоматизация системы 
слежения за состоянием колес подвижного состава позволяет более качественно производить их диагности-
ку, выявлять повреждения на ранних стадиях и давать прогноз скорости их развития. При этом, кроме ука-
зания в подвижном составе колеса с дефектом, также есть возможность проследить динамику развития по-
вреждения и выдать рекомендации по его устранению. 

Ключевые слова: колесная пара; диагностирование по звуку; дефекты поверхности катания; повреждения 
колесных пар; автоматизированные системы определения дефектов 

Введение 

Рост объема перевозок, повышение скоро-
сти движения и тоннажа поездов заставляют 
обращать все большее внимание на оператив-
ный контроль состояния ответственных частей 
подвижного состава. Решение задачи может 
быть, в частности, достигнуто путем создания 
ряда измерительных устройств, располагаемых 
на железнодорожном пути и вблизи него, и 
способных выполнять измерения непосредст-
венно при движении поезда. 

Одними из ответственных компонентов ло-
комотивов и вагонов являются колесные пары. 
Несоответствие геометрических размеров ко-
лесных пар техническим нормам может при-
вести к авариям. Колеса выполняют ряд функ-
ций, важных с точки зрения безопасности дви-
жения поездов: восприятие нагрузок от кузова 
и тележек подвижного состава; направление 
движения тележек в рельсовой колеи; направ-
ление и вписывание подвижного состава в кри-

вые; обеспечение (в большинстве случаев) ра-
боты тормозов. 

На техническое обслуживание и ремонт ко-
лесных пар в настоящее время приходится по-
рядка 30 % всех затрат служб подвижного со-
става железных дорог. Бóльшая их часть отно-
сится к затратам на восстановление профиля 
поверхности катания эксплуатируемых и заме-
ну изношенных или повреждённых колес. 

В современных условиях интенсивного 
движения поездов автоматизация выявления 
технических неисправностей вагонов в экс-
плуатации имеет особое значение. Визуальный 
метод ненадежен и малопроизводителен. Зна-
чительные затраты на измерение износа вруч-
ную, а также простои подвижного состава при 
выполнении измерений, вынуждают проводить 
эти работы с большими интервалами времени. 
Автоматизация позволяет выполнять эти изме-
рения в несколько раз быстрее. При этом обес-
печивается повышенная точность измерений и 
возможность планирования технического об-
служивания. 
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Цель работы 

В настоящее время существует острая необ-
ходимость автоматизации процессов техниче-
ского обслуживания подвижного состава, кото-
рые бы позволили сократить время пребывания 
подвижного состава на станции. Оптимальным 
вариантом автоматизированной диагностики 
является дистанционная диагностика во время 
эксплуатации. 

Необходимо провести анализ существую-
щих методов определения повреждений по-
верхности катания колес и их соответствие со-
временным условиям эксплуатации, а кроме 
этого, на основании имеющегося опыта приме-
нения систем такого типа предложить свой ме-
тод, основанный на ударной диагностике. 

Причины возникновения повреждений  
колёсных пар 

Возникающие при качении стали по стали 
статические и динамические силы взаимодей-
ствия между подвижным составом и железно-
дорожным путем передаются через зону кон-
такта, площадь которой составляет около одно-
го квадратного сантиметра. В поверхностной 
части этой зоны возникают контактные напря-
жения и напряжения сдвига, величина которых 
может превышать предел текучести металла. 
Этим экстремальным нагрузкам противостоит 
упрочнение металла, сопровождающееся, одна-
ко, износом как колеса, так и рельса. 

На первом этапе процесса износа происхо-
дит упрочнение зоны контакта в результате на-
клепа. При дальнейшем увеличении числа цик-
лов нагружения возможны усталостные явле-
ния. В результате накопления напряжений про-
исходит постепенное разрушение металла 
вплоть до его выкрашивания в некоторых мес-
тах. Типичными примерами таких повреждений 
являются сетка поверхностных трещин на го-
ловке рельса и выкрашивание металла на пове-
рхности катания колес [6]. 

Под воздействием неровностей верхнего 
строения пути и на поверхности катания колес 
колесная пара совершает сложные пространст-
венные перемещения, которые через буксы и 
рессорное подвешивание передаются тележке и 
кузову. Конусность поверхности катания колес 

и подуклонка рельсов способствуют прямоли-
нейному движению экипажа в прямых участках 
без набегания гребня колес на рельсы. Она же 
облегчает вписывание экипажа в кривые, ком-
пенсируя разность касательной скорости колес, 
катящихся по наружному и внутреннему рель-
сам, до того момента, пока наружное колесо не 
начнет направляться наружной рельсовой ни-
тью. С этого момента колесо начинает проска-
льзывать по рельсу и возникают дополнитель-
ные поперечные силы между гребнем колеса и 
рабочей гранью наружного рельса. Это приво-
дит к повышенному боковому износу рельсов и 
гребней колес, скрипу, уширению колеи и воз-
никновению условий для вкатывания колеса на 
рельс [5, 1]. 

Ползуны и мартенсит в зонах теплового воз-
действия возникают в результате буксования и 
проскальзывания колесных пар. В этих зонах 
при указанных явлениях температура зачастую 
превышает 800 °С, что вызывает аустенитные 
превращения в колесной стали с образованием 
относительно мягкой высокотемпературной 
фазы, которая не способна выдерживать высо-
кие эксплуатационные нагрузки, а затем и по-
лзунов. Ползуны, если они не удалены своев-
ременно при обточке колес, обусловливают по-
вышение динамических (вплоть до ударных) 
нагрузок на колеса и рельсы и увеличивают ве-
роятность их повреждения. 

Когда буксование или проскальзывание 
прекращается, образовавшийся аустенит быст-
ро охлаждается и, если скорость охлаждения 
достаточно высока, преобразуется в мартенсит, 
структуру твердую и хрупкую. 

При этом в металле трещины часто разви-
ваются вследствие экстремально высоких на-
пряжений, возникающих при мартенситном 
превращении. Трещины, если их не удалить 
при перепрофилировании колес, распростра-
няются, вызывая возникновение раковин и, в 
крайних случаях, излом колеса. 

В процессе качения колеса по рельсу тре-
щины увеличиваются и объединяются. Обра-
зующиеся при этом чешуйки металла могут 
деформироваться и сдвигаться с частичным 
взаимным перекрытием. Это приводит к вык-
рашиванию и растрескиванию поверхности ка-
тания. Дефекты поверхности катания способст-
вуют увеличению динамических ударных  
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нагрузок на колесо, в результате чего трещины 
и иные дефекты распространяются по всей по-
верхности катания колеса [4, 6]. 

Методы определения дефектов поверхности 
катания колёсных пар 

До сих пор износ измеряют вручную. Значи-
тельные затраты на эти работы, а также прос-
тои подвижного состава при выполнении изме-
рений, вынуждают проводить эти работы с бо-
льшими интервалами времени. Автоматизация 
позволяет выполнять эти измерения за неско-
лько минут. При этом обеспечивается повы-
шенная точность измерений и возможность 
планирования технического обслуживания. 

Контроль колес с целью обнаружения не-
круглостей и ползунов является основным 
условием обеспечения безопасности движения, 
особенно для высокоскоростных поездов [9]. 
Некруглость колеса может стать причиной по-
вреждений пути или ходовой части подвижного 
состава, снижения плавности хода и увеличе-
ния опасности схода с рельсов. 

Существует несколько видов автоматизиро-
ванного контроля колёс. Среди них наибольшее 
распространение получили такие системы, как 
«ARGUS» (разработана немецкой компанией 
«Hegenscheidt-MFD», Эркеленц), «ДИСК-К» и 
системы бесконтактного контроля «TreadView» 
(компания «AEA Technology Rail», Великобри-
тания), «WPMS» («Lynxrail», Австралия), 
«WheelSpec» («Imagemap», США), «GeoTech» 
(разработана итальянской компанией «Tech-
nogamma», выпускается компанией «Proxi-
maat», Нидерланды). 

Измерительная система «ARGUS» обмеряет 
и обследует колеса рельсового подвижного со-
става в движении. Установка длиной 20 м рабо-
тает в специализированном депо «Берлин-
Руммельсбург», обслуживающем поезда «ICE». 
Все измерения на поезде длиной 400 м, движу-
щемся со скоростью около 10 км/ч, выполняю-
тся в течение 3 мин. Принцип измерения меха-
нический, и основан на том, что вершина греб-
ня не изнашивается, а поэтому отклонение от 
нормы высоты гребня идентично отклонению 
круга катания от идеальной окружности и несет 
в себе информацию о величине некруглостей и 
глубине ползунов. Используется измерительная 

балка (рис. 1), опусканию которой при нажатии 
на нее вершины гребня противодействует дав-
ление сжатого воздуха.  

 
Рис. 1. Определение высоты гребня с помощью  

измерительной балки 

Несмотря на то, что данный метод обладает 
высокой надежностью и достоверностью, он 
является устаревшим, поскольку используется 
контактный метод, который требует введения 
дополнительных ограничений при проведении 
диагностики, таких, например, как ограничение 
скорости движения, требования к профилю и 
плану пути. Тем не менее он вполне может 
конкурировать с оптическим или основанным 
на измерении действующих сил [8]. 

Аппаратура «ДИСК-К» предназначена для 
обнаружения во время движения поезда дефек-
тов поверхности катания колес, вызывающих 
ударное воздействие колеса на рельс. Вследст-
вие ударов колеса с дефектами по рельсу в по-
следнем возникают ускорения, которые изме-
ряются пьезоэлектрическими датчиками (пьезо-
акселерометрами). Они преобразуют динамиче-
ское воздействие колеса на рельс в электричес-
кий сигнал. Структурная схема аппаратуры 
«ДИСК-К» представлена на рис 2 [3]. 

Системы же, работающие на принципе бес-
контактного оптического измерения, позволяют 
выявлять дефекты колеса задолго до того, как 
они могут стать причиной аварии.  

Достоинство таких систем – возможность 
проведения измерений при текущей скорости 
движения подвижного состава. Недостатки свя-
заны с тем, что освещение поверхности колеса 
в косых пучках при наклонном падении  
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сканирующего лазерного луча на поверхность 
колеса приводит к появлению дополнительных 
искажений, обусловленных изменением угла 
падения луча, и, как следствие, к возникнове-
нию дополнительных ошибок измерения. 

На точность измерений влияет солнечный 
свет. Частично разработчики решили эту про-
блему установкой узкополосых фильтров. Мак-
симальные значения скорости подвижного сос-
тава, при которых выполняются измерения, за-
явленные компаниями-производителями сис-
тем, не превышают 100 км/ч. Реально они еще 
ниже. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема аппаратуры «ДИСК-К»:  
1 – постовая аппаратура; 2 – станционная аппаратура 

Для исключения возможных ошибок, возни-
кающих при освещении поверхности колеса 
под углом, необходимо изменять геометрию 
рельса, что влияет на его прочность. 

К примеру, система «EVA» (рис. 3) для 
компенсации модификации рельса, вызванной 
расположением лазера и камеры ниже УГР, 
применяет дополнительные направляющие и 
защитные элементы. Следствием такого подхо-
да является низкая скорость проведения изме-
рений, которая не превышает 15 км/ч. 

Одной из современных тенденцией органи-
зации  систем  мониторинга  колесных  
пар  является интегрирование в рамках единого 
комплекса функций нескольких модулей, обес-
печивающих получение полной информации о 
параметрах колесной пары. Примером может 
служить комплексная система «WISE» (компа-
ния «IEM», США), которая показана на рис. 4. 

Кроме устройств измерения профиля и диа-
метра колеса, система «WISE» также включает 

модули определения дефектов колеса и измере-
ния проката и овальности. Принцип действия 
модуля определения дефектов основан на ис-
пользовании электромагнитных ультразвуко-
вых датчиков. Первый датчик генерирует вол-
ну, распространяющуюся в поверхностном слое 
колеса и обегающую его по окружности, при 
этом параметры волны выбираются с учетом 
глубины ее проникновения в колесо и чувстви-
тельности к дефектам. Отраженный от дефекта 
сигнал принимается вторым датчиком. 

 
Рис. 3. Система «EVA»: 1 – колесо; 2 – направляющая 

плита; 3 – защитный рельс; 4 – гребень; 5 – лазер;  
6 – камера; 7 – зеркало; 8 – датчик положения колеса 

Весь комплекс измерений проводится при 
скорости подвижного состава 8 км/ч [2]. 

Диагностирование поверхности катания  
колеса по звуку во время движения 

Рассмотренные методы проведения автома-
тизированного контроля состояния колёсных 
пар имеют как достоинства, так и недостатки, и 
нельзя однозначно отдать предпочтение тому 
или иному методу. При этом, кроме сложности 
устройства, точности измерений и требований 
по ограничению скорости проведения диагнос-
тирования ещё нужно учитывать и стоимость 
разработки, условия установки, требования к 
обслуживанию, сложность обслуживания, пе-
риодичность проверок и тестовых испытаний. 

Неизменным остаётся лишь тот факт, что 
поиск дефектов поверхности катания колеса 
должен быть непрерывным автоматизирован-
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ным процессом без вмешательства человека в 
процесс диагностирования, а лишь при реше-
нии возникших проблем. Это вызвано тем, что 
во время проведения осмотра колеса из-за 
конструктивных особенностей тележки и с учё-
том участка в зоне контакта колеса с рельсом, 
не осмотренной частью колеса остаётся более 
50 % – у пассажирских и 40 % – у грузовых по-
ездов. 

 
Рис. 4. Комплексная система контроля колесных пар 

«WISE»: 1 – модуль измерения проката и овальности;  
2 – модуль определения дефектов колеса; 3 – модуль 

WISE для измерения профиля и диаметра колеса; 4 – дат-
чик положения состава; 5 – датчик наличия посторонних 
предметов; 6 – модуль автоматической идентификации 
подвижного состава; 7 – канал для прокладки кабелей и 
волоконно-оптических световодов; 8 – помещение (бокс) 
для установки контрольно-измерительной аппаратуры 

Любое перемещение колеса по рельсам соп-
ровождается характерным звуком. При движе-
нии по прямому ровному участку идеальной 
колёсной пары звук от движения будет мини-
мальным. Но, поскольку в процессе эксплуата-
ции наблюдается незначительное различие в 
диаметрах колёс одной колёсной пары, то, даже, 
на прямом участке пути, будет наблюдаться  
незначительное проскальзывание колеса, име-
ющего меньший диаметр, что становится при-
чиной возникновения звуков. Что же касается 
прохождения кривых, то даже колёсная пара с 
абсолютно одинаковыми диаметрами колёс бу-
дет издавать скрип от проскальзывания одного 
колеса, идущего по внешнему рельсу, посколь-
ку диаметр внутреннего рельса меньше и вто-
рое колесо стремится пройти его быстрее. Это 
происходит из-за отсутствия дифференциации 
колёс в колёсной паре. При набегании колеса, 
имеющего дефект поверхности катания, на го-

ловку рельса происходит соударение контакти-
рующих поверхностей, сопровождающееся ха-
рактерным звуком. 

Для проведения испытаний, связанных с за-
писью звука, сопровождающего движущийся 
подвижной состав, был выбран участок пути, 
лежащий за входным светофором Н станции, за 
которым расположен весомер, и поэтому ско-
рость на данном участке ограниченна 15 км/ч 
для грузовых поездов, что делает начальные 
условия для проведения испытаний колёс оди-
наковыми. Микрофон М устанавливался на 
расстоянии 760 мм от головки рельса нечётного 
пути двухпутного участка (рис. 5) на удалении 
2 м от стыка.  

 
Рис. 5. Расположение микрофона во время записи 
звуков, исходящих при прохождении подвижного 

состава 

Выбор расстояния производился с учётом 
ширины колеи 1520 мм и предположением 
дальнейшей установки микрофона в средине 
пути для одновременной записи от обеих сто-
рон подвижного состава. 

Весомер, в свою очередь, выполняет по-
средством встроенных тензодатчиков замеры 
изменений сил нагрузки на рельс, о чём сооб-
щает в виде шифрограмм. Шифрограмма 
оформляется в виде телеграммы – натурного 
листа, в котором указывается нагрузка на ось, 
её порядковый номер, а также по девятибалль-
ной шкале нестабильности нагрузки от колеса. 
Следует отметить, что длина поверхности ката-
ния колеса составляет 2983 мм, а зоны контро-
ля весомера – 600 мм. Таким образом, прове-
ренная тензодатчиками весомера часть колеса 
составляет всего 20,114 % от общей поверхно-
сти катания, что не обеспечивает должным об-
разом контроль за состоянием поверхности ка-
тания колеса, который в полной мере должен 
быть проведен другими методами. 
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Результаты измерений 

На рис. 6 показан сигнал, записанный при 
прохождении поезда,  в составе которого   
находился вагон, имеющий дефект – ползун 
0,7 мм. 

Данный дефект в таком размере, согласно 
существующим инструкциям, не требует вы-
полнения каких-либо действий со стороны ра-
ботников железной дороги. Тем не менее, зву-
ковое диагностирование даёт возможность вы-
являть и следить за развитием подобного рода 
дефектов на ранних стадиях развития. 

На рис. 6 первые два повышения уровня 
звука до 20 дБ соответствуют прохождению 
стыкового соединения двух осей первого полу-
вагона в составе поезда. Следующее резкое 
усиление звука до 60 дБ соответствует прибли-
жению второй оси правой стороны с ползуном. 
Четыре последних повышения уровня звука до 
20 дБ возникли из-за прохождения по стыково-
му соединению рельсовых звеньев следующего 
полувагона.  

 
Рис. 6. Звуковая дорожка, записанная при прохож-
дении подвижного состава с дефектом поверхности 

катания колеса 

Следует также учесть, что при проведении 
записи звуков подвижного состава в движении 
весомером не был зафиксирован указанный  
выше недостаток, поскольку данный дефект не 
попал в зону контроля весомера. 

Выводы 

Для повышения надежности эксплуатации 
подвижного состава необходима система кон-
троля состояния колесных пар, которая позво-
ляет проводить диагностику во время движения 

локомотива, а данные передавать работникам 
станции с предварительным указанием мест 
возникновения повреждений, возможных при-
чин и рекомендаций по устранению выявлен-
ных дефектов. 

Отметим, что большинство существующих 
методов диагностики поверхности катания ко-
лес требуют снижения скорости движения, а 
также имеют сложное техническое исполнение. 
Ударная же диагностика позволяет возложить 
сложность оборудования и трудности наполь-
ной установки на программный анализ сигна-
лов, полученных во время движения подвижно-
го состава без каких-либо требований к услови-
ям эксплуатации. 

Данная система позволит сократить время 
нахождения подвижного состава на станции 
для проведения технического осмотра. Кроме 
этого, увеличивается качество проведения кон-
троля состояния подвижного состава за счет 
устранения человеческого фактора. 
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ДІАГНОСТУВАННЯ СТАНУ ПОВЕРХНІ КОЧЕННЯ КОЛЕСА 
РУХОМОГО СКЛАДУ ЗАЛІЗНИЦЬ 

Мета. На даний час великою проблемою є руйнуючий вплив коліс з дефектами на рейки під час руху. 
Цей фактор є одним з вирішальних, які обумовлюють необхідність переходу від традиційних ручних мето-
дів перевірки і зовнішнього огляду до автоматизованої системи діагностики рухомого складу під час екс-
плуатації. Методика. Для досягнення цієї цілі розглянуті основні види пошкоджень колісних пар та шляхи 
їх появи. Наведено методи виявлення дефектів та відхилень від норми поверхні кочення колеса, які застосо-
вуються в теперішній час в закордонній практиці та практиці країн СНД, також їх переваги та недоліки. Ре-
зультати. Досліджений та проаналізований звуковий сигнал колеса з дефектом в русі. Обґрунтована необ-
хідність використання автоматизованої системи, яка дозволяє значно зменшити вплив людського фактору. 
Наукова новизна. Запропоновано власний метод виявлення пошкоджень поверхні кочення колеса на основі 
діагностування за звуком. Практична значимість. Автоматизація системи стеження за станом коліс рухо-
мого складу дозволяє більш якісно проводити діагностику їх пошкоджень, виявляти пошкодження на почат-
кових стадіях і давати прогноз швидкості їх розвитку. При цьому, крім вказування місця знаходження по-
шкоджень у складі коліс, які мають дефекти, також є можливість прослідкувати динаміку їх розвитку та ви-
давати рекомендації щодо їх усунення. 

Ключові слова: колісні пари; діагностування за звуком; дефекти поверхні кочення; пошкодження коліс-
них пар; автоматизовані системи визначення дефектів 

S. YU. BURYAK1* 

1*Department «Automation, Telemechanics and Communications» of Dnipropetrovsk National University of Railway Transport 
named after V. Lazaryan, Lazaryana Str., 2, 49010, Dnipropetrovsk, Ukraine, tel. +38 (056) 373 15 04, e-mail bsyur@mail.ru 

DIAGNOSTICS OF THE WHEEL THREAD OF RAILWAY ROLLING 
STOCK 

Purpose. At present, the devastating impact of faulty wheels on rails on the move is a major problem of railway 
transport. This factor is one of the most important, which causes the shift from traditional manual methods of verifi-
cation and external examination to the automated diagnostic system of rolling stock in operation. Methodology. To 
achieve this goal the main types of wheel damages and the way they appear are analyzed. The methods for defects 
and abnormalities of the wheel thread determining as well as their advantages and disadvantages were presented. 
Nowadays these methods are under usage in both the international practice and in the one of the CIS countries. 
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АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ НА ТРАНСПОРТІ 
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Findings. The faulty wheel sound on the move was researched and analyzed. The necessity of using the automated 
system, enabling one to reduce significantly the human factor is substantiated. Originality. The method to deter-
mine the wheel thread damage on the basis of a sound diagnostic is proposed. Practical value. Automatic tracking 
system of the wheels condition allows performing their more qualitative diagnostics, detecting a fault at the early 
stage and forecasting the rate of its extension. Besides detecting the location of the faulty wheel in the rolling stock, 
it is also possible to trace the dynamics of the fault extension and to give the recommendations on how to eliminate 
it. 

Keywords: wheel set; sound diagnostics; defects of the wheel thread; wheel set damages; automated system of 
defect detection 
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SYNTHESIS OF DIGITAL LOCOMOTIVE RECEIVER OF AUTOMATIC 

LOCOMOTIVE SIGNALING 

Purpose. Automatic locomotive signaling of continuous type with a numeric coding (ALSN) has several 

disadvantages: a small number of signal indications, low noise stability, high inertia and low functional flexibility. 
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Search for new and more advanced methods of signal processing for automatic locomotive signaling, synthesis of 

the noise proof digital locomotive receiver are essential. Methodology. The proposed algorithm of detection and 

identification locomotive signaling codes is based on the definition of mutual correlations of received oscillation and 

reference signals. For selecting threshold levels of decision element the following criterion has been formulated: the 

locomotive receiver should maximum set the correct solution for a given probability of dangerous errors. Findings. 

It has been found that the random nature of the ALSN signal amplitude does not affect the detection algorithm. 

However, the distribution law and numeric characteristics of signal amplitude affect the probability of errors, and 

should be considered when selecting a threshold levels According to obtained algorithm of detection and 

identification ALSN signals the digital locomotive receiver has been synthesized. It contains band pass filter, peak 

limiter, normalizing amplifier with automatic gain control circuit, analog to digital converter and digital signal 

processor. Originality. The ALSN system is improved by the way of the transfer of technical means to modern 

microelectronic element base, more perfect methods of detection and identification codes of locomotive signaling 

are applied. Practical value. Use of digital technology in the construction of the locomotive receiver ALSN will 

expand its functionality, will increase the noise immunity and operation stability of the locomotive signal system in 

conditions of various destabilizing factors. 

Keywords: automatic locomotive signaling; noise; criterion of detection and identification the signals;  

matched filter 
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CFD-МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА МАССОПЕРЕНОСА В ВЕРТИКАЛЬНОМ 
ОТСТОЙНИКЕ 

Цель. В настоящее время в мире активно развивается научное направление по созданию теоретических 
методов расчета канализационных отстойников. На практике инженеры используют, как правило, балансо-
вые модели и одномерные кинематические модели. Данные модели не учитывают гидродинамику потока 
внутри отстойника и его сложную геометрическую форму. Это является существенным препятствием на 
пути широкого применения уравнений Навье-Стокса в повседневной практике проектирования. Применение 
CFD-моделей, основанных на решении уравнений Навье-Стокса требует применения очень мелкой сетки, 
что приводит к существенным затратам компьютерного времени на получение прогнозных данных. С этой 
целью необходимым является создание эффективной CFD-модели для исследования процесса очистки сточ-
ных вод в вертикальных отстойниках с учетом их геометрической формы и конструктивных особенностей. 
Методика. Применяются разностные схемы расщепления, реализуемые методом бегущего счета.  
Результаты. Разработана 2-D-CFD модель, позволяющая в течение нескольких секунд выполнить расчет 
вертикального отстойника с учетом его геометрической формы, наличия центральной трубы, ее параметров, 
наличия рассекателя перед выходом из трубы. Применение в построенной модели метода маркирования 
расчетной области дает возможность выполнять прямое численное моделирование гидродинамики течения 
и массопереноса в отстойниках без ограничения на их форму. Научная новизна. Создание CFD-моделей, 
позволяющих, с одной стороны учесть геометрическую форму отстойника, основные физические процессы 
массопереноса в сооружении, а с другой стороны – требующих небольших затрат времени на получение 
результатов. Практическая значимость. Разработанная CFD-модель и построенный на ее основе код по-
зволяют, при малых затратах компьютерного времени – примерно таких же, как и при расчете одномерной 
модели, решать сложные многопараметрические задачи, возникающие на этапе проектирования вертикаль-
ных отстойников с учетом их формы и конструктивных особенностей. 

Ключевые слова: вертикальный отстойник; CFD-модель; численное моделирование; массоперенос 

Введение 

Отстойники систем водоотведения являются 
одним из важнейших элементов в системе со-
оружений для очистки сточных вод. Данные 
сооружения определяют, в значительной степе-
ни, эффективность функционирования ком-
плекса очистных сооружений в целом. Кроме 
этого, необходимо учитывать, что после вто-

ричных отстойников сточные воды, содержа-
щие определенную долю взвешенных веществ, 
сбрасываются в водоем. Поэтому обеспечение 
эффективной очистки воды на вторичных от-
стойниках является важнейшим средством за-
щиты поверхностных вод от загрязнения взве-
шенными веществами. 

При разработке систем очистки воды для 
малых предприятий в настоящее время широко 
применяются вертикальные отстойники.  
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Оценка эффективности работы этих отстойни-
ков на стадии проектирования комплекса очи-
стных сооружений – сложная и ответственная 
задача. Оперативное решение этой задачи, ко-
гда рассматриваются различные варианты от-
стойников, варьируется их конструкция, габа-
риты и т.п., возможно расчетным путем – на 
основе метода математического моделирования 
[1-3]. К настоящему времени, большинство 
прикладных методов расчета вертикальных от-
стойников базируется на применении одномер-
ных кинематических моделей транспорта-за-
грязнителя в отстойниках или на применении 
нуль-мерных (балансовых) моделей. Эти моде-
ли не позволяют учитывать  гидравлический 
режим работы отстойника и его геометриче-
скую форму. Поэтому актуальной задачей яв-
ляется создание математических моделей рабо-
ты вертикальных отстойников, которые позво-
ляли бы проектировщику оперативно получать 
необходимую информацию с учетом формы 
очистных сооружений, особенностей массопе-
реноса, режима их работы. 

Анализ публикаций 

На практике, при проектировании отстойни-
ков, инженеры, в основном, используют балан-
совые модели [4, 11-13] и одномерные кинема-
тические модели [8, 10, 14-16, 18-20]. Балансо-
вые модели позволяют оперативно рассчитать 
эффективность очистки воды в сооружении, но 
обладают рядом ограничений: 

– модели являются нуль-мерными; 
– геометрическая форма отстойника в мо-

делях не учитывается; 
– место подвода сточных вод в отстойник и 

отвода из него сточных вод в моделях не учи-
тываются; 

– скорость движения потока в отстойнике и 
ее изменение внутри сооружения – не учиты-
ваются; 

– в моделях нет учета процесса диффузии. 
Математические модели отстойников, осно-

ванные на решении 1-D уравнения переноса 
загрязнителя, позволяют увеличить возможно-
сти проектировщиков за счет учета тех факто-
ров, которые не учитываются в 0-D моделях. 
Активное развитие одномерных моделей связа-
но с совокупностью ряда обстоятельств: 

– эти модели учитывают такие важные фак-
торы, как конвекция, диффузия; 

– построение данных моделей значительно 
проще, чем построение двухмерных или трех-
мерных CFD-моделей; 

– разработка кода (программы) для числен-
ного интегрирования одномерного кинематиче-
ского уравнения переноса – проще, чем для ре-
ализации 2-D или 3-D численной модели; 

– расчет на базе одномерных моделей не тре-
бует больших затрат компьютерного времени; 

– не требуется много времени на формиро-
вание вида расчетной области и для построения 
расчетной сетки; 

– невысокая стоимость расчета, что важно 
при проведении серийных расчетов на практике. 

Следует подчеркнуть, что, в целом, одно-
мерные модели имеют такие ограничения: 

– нет учета неравномерного поля скорости 
потока в отстойнике; 

– нет учета реальной геометрической фор-
мы отстойника и различных его внутренних 
конструктивных особенностей; 

– в одномерных моделях полагается, что в 
любом горизонтальном сечении отстойника 
поле концентрации загрязнителя – однородно; 

– при расчете отстойника гидродинамиче-
ская задача не решается, и расчет проводится 
по заданному значению скорости; 

– при использовании 1-D модели на этапе 
проектирования отстойника необходимо обос-
нование длины каждой расчетной зоны (зона 
осаждения и т.д.), для которой используется 
уравнение транспорта загрязнителя; длина этих 
зон может варьироваться, если отстойник будет 
иметь размеры, форму, отличную от традици-
онных; 

– в модели нет учета «переходных» облас-
тей, располагающихся между расчетными зо-
нами; 

– модель не может учесть, что возле дна 
происходит разворот потока. 

Применение CFD-моделей, основанных на 
решении уравнений динамики жидкости позво-
ляет качественно, на новом уровне осуществлять 
моделирование процесса осаждения в отстойни-
ке [17, 21, 22, 24]. Но следует отметить, что при 
использовании модели вязкой жидкости (урав-
нения Навье-Стокса) необходима очень мелкая 
сетка, что приводит к существенным затратам 
компьютерного времени на получение прогноз-
ных данных. Это является существенным  
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препятствием на пути широкого применения 
уравнений Навье-Стокса в практике проектиро-
вания. Кроме этого, требуется обоснованный 
выбор модели турбулентности для рассматри-
ваемого класса течений. Здесь важно отметить, 
что применение 3-D-CFD математических мо-
делей, основанных на модели вязкой жидкости, 
является также весьма затратным при практи-
ческом использовании [23]. Поэтому актуаль-
ной задачей является создание CFD-моделей, 
позволяющих, с одной стороны учесть геомет-
рическую форму отстойника, основные физи-
ческие процессы переноса, а с другой стороны 
– требующих небольших затрат времени на по-
лучение результатов. 

Цель данной работы – разработка 2-D чис-
ленной модели массопереноса в вертикальном 
отстойнике, позволяющей учесть при модели-
ровании геометрическую форму отстойника и 
выполнить расчет поля скорости и процесса 
массопереноса в отстойнике. 

Математическая модель процесса  
массопереноса в вертикальном отстойнике 

Для расчета процесса переноса загрязнителя 
в вертикальном отстойнике используется урав-
нение массопереноса, усредненное по ширине 
сооружения [7]: 

  ( ) ( )gradCdivkC
y

Cwv
x

uC
t
C µ=+

∂
−∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ,   (1) 

где C  – концентрация загрязнителя в сточной 
воде; 

u , v  – компоненты вектора скорости тече-
ния; 

( )yx µµµ ,=  – коэффициенты диффузии; 
w  – скорость оседания загрязнителя; 
t  –  время; 
k  – коэффициент, учитывающий процессы 

биохимического окисления в отстойнике. 
Для уравнения переноса (1) ставятся сле-

дующие граничные условия. На твердых гра-
ницах (контур отстойника, центральная труба, 
различные препятствия внутри него) реализу-
ется граничное условие вида: 

0=
∂
∂

n
C , 

где n  – единичный вектор внешней нормали к 

твердой поверхности. 
На входной границе (граница входа потока 

сточных вод в отстойник) ставится условие: 

Еграница СС = , 

где ЕС  – известное значение концентрации за-
грязнителя. 

На выходной границе расчетной области, в 
численной модели ставится «циклическое» 
(мягкое) граничное условие вида: 

( ) ( )jiCjiС ,,1 =+ , 

где 1+i , j  – номер разностной ячейки на вы-
ходе из расчетной области (отстойника). 

В начальный момент времени полагается 
0=C  в расчетной области. Задача транспорта 

загрязнителя в отстойнике решается на уста-
новление решения. На нижней границе соору-
жения реализуется условие «выпадения» за-
грязнителя из потока сточных вод со скоростью 
w . То есть загрязнитель, достигнув нижней 
поверхности отстойника, «уходит» из раствора. 

Гидродинамическая модель 

Для решения уравнения массопереноса в от-
стойнике необходимо рассчитать поле скорости 
потока внутри сооружения. Важно подчерк-
нуть, что составляющие u , v  вектора скорости 
потока сточных вод, входящие в уравнение (1) 
должны удовлетворять уравнению неразрывно-
сти. Для решения этой гидродинамической за-
дачи в данной работе используется 2-D модель 
потенциального течения. В этом случае моде-
лирующее уравнение имеет вид [6]: 

 02

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

y
P

x
P , (2) 

где P  – потенциал скорости. 
Для данного уравнения ставятся следующие 

граничные условия [6]: 
– на твердых стенках отстойника, трубе 

внутри него: 0=
∂
∂

n
P , где n - единичный вектор 

внешней нормали к твердой границе; 
– на входной границе (область втекания 

сточных вод в отстойник): nV
n
P
=

∂
∂ , где nV  – 
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известное значение скорости втекания; 
– на выходной границе расчетной области 

(область выхода осветленных вод из отстойни-
ка) constPP += 0  (условие Дирихле). 

После расчета поля потенциала скорости 
осуществляется расчет компонент-вектора ско-
рости потока сточных вод на основе известных 
зависимостей [9] 

x
Pu
∂
∂

= , 
y
Pv
∂
∂

= . 

Рассчитанное значение компонент вектора 
скорости потока сточных вод  используется на 
следующем этапе моделирования для решения 
задачи массопереноса загрязнителя в отстойнике. 

Численный метод решения 

Численное интегрирование уравнений мо-
дели проводится с помощью метода конечных 
разностей на прямоугольной разностной сетке. 
Потенциал скорости, концентрация загрязните-
ля определяются в центре разностных ячеек, а 
компоненты вектора скорости течения – на 
сторонах разностных ячеек. 

Для численного интегрирования уравнения 
(2) используется метод установления решения 
по времени. Поэтому, численно интегрируется 
уравнение эволюционного вида: 
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∂
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∂ , (3) 

где t  – фиктивное время. 
При ∞→t  решение уравнения (3) будет 

стремится к «установлению», т.е. к решению 
уравнения (2). 

Для численного интегрирования уравнения 
(3) используется неявная схема суммарной ап-
проксимации [9]. В этом случае разностные 
уравнения на каждом дробном шаге имеют вид: 
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Отметим, что значение потенциала скорости 
jiP ,  в центре каждой разностной ячейки, на ка-

ждом шаге расщепления данной разностной 
схемы, определяется по явной формуле – мето-
ду бегущего счета [9]. 

Для реализации, на твердых стенках, гра-

ничного условия 0=
∂
∂

n
P  ( n  – единичный век-

тор внешней нормали к стенке) в численной 
модели используются фиктивные разностные 
ячейки. Для начала расчета по методу Либмана 
необходимо задать «начальное» значение по-
тенциала скорости в расчетной области, напри-
мер: 0, =jiP . При проведении серийных расче-
тов поле потенциала скорости, определенное 
численным путем для одной задачи, может ис-
пользоваться как «начальное» при расчете по-
следующей, с целью минимизации компьютер-
ного времени при расчете. Расчет прекращается 
при выполнении условия: 

 ε≤−+ n
ji

n
ji PP ,

1
, , (4) 

где ε – малое число (например, 001,0=ε ); 
n – номер итерации. 
После определения поля потенциала скоро-

сти осуществляется расчет компонент-вектора 
скорости по формулам: 

x
PP

u jiji
ji ∆

−
= − ,1,

, , 
y
PP

v jiji
ji ∆

−
= −1,,

, . (5) 

При решении эволюционного уравнения (3) 
задается поле потенциала скорости для «на-
чального» момента фиктивного времени. 

Для численного интегрирования уравнения 
Лапласа также используется метод Либмана [9]. 
В этом случае аппроксимирующее уравнение 
имеет вид: 

0
22

2
1,,1,

2
,1,,1 =

∆

+−
+

∆

+− −+−+

y
PPP

x
PPP jijijijijiji . 

Тогда неизвестное значение потенциала в 
центре разностной ячейки определяется так: 

А
y

PP
x

PP

P

jijijiji

ji

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆

−
+

∆

−

=

−+−+
2

1,1,
2

,1,1

, , 
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где ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∆
+

∆
= 22

22
yx

A . 

В разработанном коде расчет по методу Либ-
мана реализован в отдельной подпрограмме. 

Для численного интегрирования уравнения 
транспорта загрязнителя в отстойнике исполь-
зуется попеременно – треугольная неявная раз-
ностная схема [5]. Данная разностная схема ос-
новывается на расщеплении исходного диффе-
ренциального уравнения. Разностные соотно-
шения данной схемы, для каждого шага 
расщепления, в операторном виде записывают-
ся так [5]: 

на первом шаге расщепления: 
4
1

+= nk  

( ), , 1
2

k n
i j i j k k

x y

C C
L C L C

t
+ +−

+ + =
∆

 

( )1
4

k k n n
xx xx yy yyM C M C M C M C+ − + −= + + + ; 

на втором шаге расщепления: 
2
1

+= nk ; 

4
1

+= nc ; 

( ), , 1
2

k c
i j i j k k

x y

C C
L C L C

t
− −−

+ + =
∆

 

( )1
4

k c k c
xx xx yy yyM C M C M C M C− + − += + + + ; 

на третьем шаге расщепления: 
4
3

+= nk ; 

2
1

+= nc ; 

( ), , 1
2

k c
i j i j k k

x y

C C
L C L C

t
+ −−

+ + =
∆

 

( )1
4

c k k c
xx xx yy yyM C M C M C M C− + − += + + + ; 

на четвертом шаге расщепления: 1+= nk ; 

4
3

+= nc ; 

( ), , 1
2

k c
i j i j k k

x y

C C
L C L C

t
− +−

+ + =
∆

 

( )1
4

k c c k
xx xx yy yyM C M C M C M C− + − += + + + . 

В данных выражениях использованы сле-
дующие обозначения разностных операторов: 

1
1
,1,

1
,,1 ++

+
−

+++
+

+

=
∆
−

≈
∂

∂ n
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n
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x
Cu , 

1
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−
+

−

=
∆
−

≈
∂
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x x
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1 1
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x
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, 

1 1
, 1 ,

2
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µ µ
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1 1
, , 1 1 1

2

n n
i j i j n n

y yy yy

C C
M C M C

y
µ

+ +
− − + + +−

− = +
∆

 и т. д. 

Подробное пояснение к данным разностным 
операторам представлено в работе [5]. Неиз-
вестное значение концентрации загрязнителя 
на каждом шаге расщепления определяется по 
явной формуле «бегущего счета». Рассмотрен-
ная разностная схема расщепления является 
абсолютно устойчивой на каждом шаге расще-
пления и обладает свойством консервативности 
– что крайне важно при решении задач массо-
переноса [7]. 

На пятом расчетном шаге рассчитывается 
изменение концентрации загрязнителя за счет 
его гравитационного оседания по следующей 
формуле: 
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0,1,,
1

, =
∆

−
−

∆

− +
+

y
CwCw

t
CC n

ji
n

ji
n

ji
n

ji . 

Расчетные зависимости на каждом шаге 
расщепления реализованы в разработанном ко-
де в виде отдельной подпрограммы. 

На базе построенной CFD-модели создан 
код «Settler-2». Для программирования исполь-
зовался FORTRAN. Верификация разработан-
ной CFD-модели проведена на примере реше-
ния комплекса тестовых задач, имеющих точ-
ное (аналитическое) решение, изученных экс-
периментально или решенных другими 
исследователями с помощью иных численных 
методов. 

Формирование вида расчетной области 

Необходимо отметить, что расчет массопе-
реноса в вертикальных отстойниках проводится 
в области сложной геометрической формы, что 
крайне усложняет процесс построения числен-
ной модели сооружения. В данной работе фор-
мирование геометрической формы отстойника 
на прямоугольной разностной сетке осуществ-
ляется с помощью метода маркирования [5]. 
Это дает возможность быстро формировать 
любую геометрическую форму отстойника в 
файле исходных данных, без каких либо огра-
ничений на ее вид, и, что крайне важно – не 
вносить ни каких изменений в расчетный код. 

Алгоритм решения задачи транспорта  
загрязнителя в вертикальном отстойнике 

Решение задачи о транспорте загрязнителя в 
отстойнике осуществляется в такой последова-
тельности: 

1. Пользователь вносит исходную информа-
цию в файл начальных данных (файл типа 
DAT) об очистном сооружении: геометриче-
скую форму отстойника, его размеры, положе-
ние отверстий для входа и выхода сточных вод, 
положение центральной трубы или других эле-
ментов сооружения, концентрацию загрязните-
ля в потоке сточных вод, поступающих в от-
стойник и т.д. Формирование вида расчетной 
области осуществляется с помощью маркеров. 
Пользователь также может корректировать 
размер разностной сетки. 

2. Осуществляется запуск подпрограммы 
численного интегрирования уравнения для по-

тенциала скорости. На печать выдается поле 
потенциала скорости через определенное число 
выполненных интеграций. Компьютерная про-
грамма осуществляет контроль процедуры рас-
чета потенциала скорости и останавливает дан-
ный расчет, если выполнятся условие вида (4). 
Осуществляется вывод на печать поля потен-
циала скорости. 

3. Выполняется расчет компонент-вектора 
скорости потока сточных вод в отстойнике по 
зависимостям вида (5). 

4. Осуществляется запуск подпрограмм чис-
ленного интегрирования уравнения транспорта 
загрязнителя в отстойнике. На печать выдается 
поле концентрации загрязнителя в отстойнике 
через заданное число шагов по времени. 

5. Результаты моделирования заносятся в 
файл расчетных данных типа DAT. 

6. Осуществляется анализ поля концентра-
ции загрязнителя в отстойнике и, в первую оче-
редь – на выходе из него, т.к. именно данная 
информация определяет эффективность работы 
очистного сооружения. 

7. При необходимости, пользователь вносит 
корректировку в файл начальных данных (на-
пример, изменяет длину центральной трубы, 
меняет место водослива и т.п.) и расчет повто-
ряется. 

Основные шаги разработанного алгоритма 
(на примере решения 3D-задачи) показаны на 
блок-схеме (рис. 1). 

Осуществляя, таким образом, перебор (рас-
чет) различных вариантов конструкции отстой-
ника, пользователь может определить наиболее 
рациональный вариант для конкретных усло-
вий. Учитывая, что для расчета отстойника, на 
базе построенной CFD-модели, требуется малое 
время (порядка нескольких секунд), то для вы-
бора оптимального варианта сооружения  по-
требуется небольшой промежуток времени, 
приемлемый для проектировщика. 

Практическая реализация модели 

Результаты практической реализации по-
строенной CFD-модели представлены ниже. 
Рассматривалось моделирование процесса мас-
сопереноса в вертикальном отстойнике с цен-
тральной трубой. Схема сооружения показана 
на рис. 1. Вблизи выхода из трубы расположен 
рассекатель (на рис. 1 – это треугольник). Вы-
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ход из отстойника условно обозначен буквами 
R (правый) и L (левый). Вычислительный экс-
перимент проводился при таких параметрах: 
скорость потока на входе в отстойник 21,7 м/ч 
и 11 м/ч; коэффициент диффузии 0,7 м2/ч. Зна-
чение скорости осаждения загрязнителя со-
ставляет: w =2,5 м/ч и w =1,6 м/ч; коэффициент 
биохимического окисления k =0; длина от-
стойника 8 м; глубина 3,6 м. Концентрация за-
грязнителя во входящем в отстойник потоке 
равна 100 ед (в безразмерном виде). 

Цель моделирования – оценка эффективно-
сти очистки сточных вод в отстойнике при за-
данных исходных данных. 

 
Рис. 1. Основные этапы алгоритма решения задачи  

о транспорте-загрязнителе в отстойнике 

Рассмотрим результаты вычислительного 
эксперимента. На рис. 2–4 – представлены рас-
четные значения концентрации загрязнителя в 
отстойнике при различном значении скорости 
входа потока сточных вод в отстойник и раз-
личной скорости оседания загрязнителя. На 
этих рисунках значение концентрации показано 

в безразмерном виде: каждое число – это вели-
чина концентрации в процентах от величины 
входной концентрации. Здесь необходимо от-
метить, что вывод на печать результатов расче-
та на данных рисунках осуществлялся по фор-
мату печати «целых» чисел, т.е. дробная часть 
числа не выдается на печать. Это значит, что 
если, например, в какой-то точке расчетное 
значение концентрации составляет «7,36 %» от 
концентрации на входе в отстойник, то на пе-
чать будет выведено «7». Аналогично, если 
значение концентрации менее 1 %, то на печать 
выдается «0». Выбор такого подхода объясня-
ется тем, что он дает возможность быстро ана-
лизировать эффективности очистки воды в лю-
бой зоне отстойника. В разработанном коде, 
при проведении расчетов, параллельно, на пе-
чать выдается значение концентрации по фор-
мату «действительных» чисел в любой интере-
сующей зоне сооружения. 

 
Рис. 2. Схема вертикального отстойника  

с центральной трубой 

 
Рис. 3. Распределение концентрации загрязнителя  
в вертикальном отстойнике с центральной трубой 

45



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

  Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 1 (43) 

 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

© Е. К. Нагорная, 2013 

Величина концентрации загрязнителя на 
выходе из отстойника составляет: 

– при скорости осаждения w =2,5 м/ч и 
скорости входа 21,7 м/ч: на правом выходе 2–5 
%, на левом – 2–6 %; 

– при скорости осаждения w =1,6 м/ч и 
скорости входа 21,7 м/ч: на правом выходе  
10–16 %, на левом – 12–21 %;  

– при скорости осаждения w =1,6 м/ч и 
скорости входа 11 м/ч: на правом выходе  
3–7 %, на левом – 3–5 %. 

 
Рис. 4. Распределение концентрации загрязнителя  
в вертикальном отстойнике с вертикальной перего-
родкой и вертикальной пластиной (длина верти-
кальной перегородки 2,4 м, длина вертикальной 

пластины 0,8 м, w =0,02 м/ч) 

 
Рис. 5. Распределение концентрации загрязнителя в 
вертикальном отстойнике с горизонтальной и гори-
зонтальной пластинами (длина вертикальной пере-
городки 2,4 м, длина горизонтальной пластины 

1,08 м, длина вертикальной пластины 0,8 м, 
w =0,2 м/ч) 

Как и следовало ожидать – уменьшение ве-
личины скорости осаждения загрязнителя при-

водит к снижению эффективности очистки во-
ды в отстойнике. 

В заключение отметим, что для расчета ва-
рианта задачи потребовалось 5 с компьютерно-
го времени. 

Выводы 

В работе приведена эффективная CFD-
модель для исследования процесса массопере-
носа в канализационных вертикальных отстой-
никах сложной геометрической формы. Разра-
ботанный код позволяет, при малых затратах 
времени, решать сложные многопараметриче-
ские задачи, возникающие на этапе проектиро-
вания вертикальных отстойников. Дальнейшее 
направление данной работы следует проводить 
в направлении создания трехмерной модели 
процесса массопереноса в отстойниках. 
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CFD-МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ МАСОПЕРЕНОСУ У ВЕРТИКАЛЬНОМУ 
ВІДСТІЙНИКУ 

Мета. В теперішній час в світі активно розвивається науковий напрямок по створенню теоретичних ме-
тодів розрахунку каналізаційних відстійників. На практиці інженери використовують, як правило, балансові 
моделі та одномірні кінематичні моделі. Дані моделі не враховують гідродинаміку потоку усередині від-
стійника і його складну геометричну форму. Це є суттєвою перешкодою на шляху широкого застосування 
рівнянь Нав'є-Стокса в повсякденній практиці проектування. Застосування CFD-моделей, заснованих на ви-
рішенні рівнянь Нав'є-Стокса вимагає застосування дуже дрібної сітки, що призводить до істотних витрат 
комп'ютерного часу на отримання прогнозних даних. Потрібно створення ефективної CFD-моделі для дослі-
дження процесу очищення стічних вод у вертикальних відстійниках з урахуванням їх геометричної форми і 
конструктивних особливостей. Методика. Застосовуються різницеві схеми розщеплення, що реалізуються 
методом «бегущего счета». Результати. Розроблена 2-D-CFD-модель, що дозволяє протягом декількох се-
кунд виконати розрахунок вертикального відстійника з урахуванням його геометричної форми, наявності 
центральної труби, її параметрів, наявності розсікача перед виходом з труби. Застосування в побудованій 
моделі методу маркування розрахункової області дає можливість виконувати пряме чисельне моделювання 
гідродинаміки течії і масопереносу у відстійниках без обмеження на їх форму. Наукова новизна. Створення 
CFD-моделей, що дозволяють, з одного боку врахувати геометричну форму відстійника, основні фізичні 
процеси масопереносу в споруді, а з іншого боку – вимагають невеликих затрат часу на отримання результа-
тів. Практична значимість. Розроблена CFD-модель та побудований на її основі код дозволяють, при ма-
лих витратах комп’ютерного часу – приблизно таких же, як і при розрахунку одномірної моделі, вирішувати 
складні багатопараметричні завдання, що виникають на етапі проектування вертикальних відстійників з 
урахуванням їх форми і конструктивних особливостей.  

Ключові слова: вертикальний відстійник; CFD-модель; чисельне моделювання; масоперенос 
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CFD-MODEL OF THE MASS TRANSFER IN THE VERTICAL SETTLER 

Purpose. Nowadays the mathematical models of the secondary settlers are intensively developed. As a rule the 
engineers use the 0-D models or 1-D models to design settlers. But these models do not take into account the 
hydrodynamics process inside the settler and its geometrical form. That is why the CFD-models based on Navier - 
Stokes equations are not widely used in practice now. The use of CFD-models based on Navier - Stokes equations 
needs to incorporate very refine grid. It is very actually now to develop the CFD-models which permit to take into 
account the geometrical form of the settler, the most important physical processes and needs small computer time 
for calculation. That is why the development of the 2-D numerical model for the investigation of the waste waters 
transfer in the vertical settlers which permits to take into account the geometrical form and the constructive features 
of the settler is essential. Methodology. The finite - difference schemes are applied. Findings. The new 2-D-CFD-
model was developed, which permits to perform the CFD investigation of the vertical settler. This model takes into 
account the geometrical form of the settler, the central pipe inside it and others peculiarities. The method of 
«porosity technique» is used to create the geometrical form of the settler in the numerical model. This technique 
permits to build any geometrical form of the settler for CFD investigation. Originality. Making of CFD-model 
which permits on the one hand to take into account the geometrical form of the settler, basic physical processes of 
mass transfer in construction and on the other hand requiring the low time cost in order to obtain results. Practical 
value. CFD-model is designed and code which is constructed on its basis allows at low cost of computer time and 
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about the same as in the calculation of the 1-D model to solve complex multiparameter problems that arise during 
the design of vertical settlers with their shape and design features. 

Keywords: vertical settler; CFD model; numerical simulation; mass transfer 
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ВТРАТИ ВІД ВИПАРОВУВАННЯ – ШЛЯХ ДО ПОГІРШЕННЯ 
ЯКОСТІ ПАЛИВ  

Мета. На сьогодні спостерігається постійне розширення транспортного сектору. І, як наслідок, – постій-
не підвищення рівня забрудненості навколишнього середовища шкідливими вуглеводневими викидами ав-
томобільного транспорту. Це стало причиною підвищення європейських вимог як до якості палива, що ви-
користовується, так і до норм викидів пари нафтопродуктів у атмосферу. Основними джерелами небезпеч-
них викидів є: викиди вуглеводневої пари палив під час транспортування, зберігання, виконання різних тех-
нологічних операцій та викиди продуктів згорання палива. Рівень екологічності автомобіля напряму зале-
жить від якості палива, що використовується. З огляду на дані обставини метою статті є дослідження взає-
мозв’язку втрат від випаровування автомобільних бензинів та можливих негативних змін його фізико-
хімічних, експлуатаційних та екологічних характеристик. Методика. Використовуються стандартні методи 
контролю якості автомобільних бензинів та монографічний метод. Результати. У статті розглянуто взаємо-
зв’язок втрат від випаровування та кондиційності бензинів. Представлені результати дослідження зміни фі-
зико-хімічних та експлуатаційних властивостей автомобільного бензину внаслідок випаровування. У ре-
зультаті аналізу отриманих результатів встановлено залежність кондиційності автомобільного бензину від 
кількісних втрат від випаровування. Наукова новизна. Вирішення важливої еколого-енергетичної проблеми 
завдяки запобіганню втратам автомобільного бензину від випаровування. Практична значимість. На 
об’єктах сфери нафтопродуктозабезпечення, необхідно обов’язково використовувати сучасні засоби запобі-
гання втратам автомобільних бензинів від випаровування з метою зменшення негативного впливу на навко-
лишнє середовище, як у результаті викидів шкідливої вуглеводневої пари автомобільних бензинів (під час 
зберігання, транспортування та виконання технологічних операцій), так і у результаті використання палива, 
що зазнало негативних змін якості унаслідок випаровування.  

Ключові слова: втрати; якість; автомобільні бензини; фізична стабільність; забруднення навколишнього 
природного середовища 

Вступ 

На сьогодні спостерігається постійне роз-
ширення транспортного сектору. І, як наслідок, 
– постійне підвищення рівня забрудненості  
навколишнього середовища шкідливими вугле-
водневими викидами автомобільного транспор-
ту. Це стало причиною підвищення європейсь-
ких вимог як до якості палива, що використо-
вується, так і до норм викидів пари нафтопро-
дуктів у атмосферу [6]. Основними джерелами 
небезпечних викидів є: викиди вуглеводневої 
пари палив під час транспортування, зберіган-
ня, виконання різних технологічних операцій та 
у результатів викидів продуктів згорання пали-
ва. Рівень екологічності автомобіля напряму 
залежить від якості палива, що використовуєть-
ся. Тому, дуже важливою є проблема дослі-
дження взаємозв’язку втрат від випаровування 
автомобільних бензинів та можливих негатив-
них змін його фізико-хімічних, експлуатацій-
них та екологічних характеристик. 

Постановка завдання 

Найбільш істотні втрати палив – природні, 
що зумовлені випаровуванням нафтопродуктів 
[7]. Крім зменшення кількості нафтопродукту 
під час випаровування, погіршується його 
якість унаслідок безповоротної втрати низько-
киплячих вуглеводнів. Тобто, втрати від випа-
ровування належать до якісно-кількісних втрат.  

Теоретичним і експериментальним дослі-
дженням процесу випаровування нафтопродук-
тів, розробленню методики розрахунку втрат, 
обґрунтуванню методів і засобів їх зменшення  
присвячено праці Ф. Ф. Абузової, М. І. Ашке-
назі, А. М. Гіззатова, Х. Джаггера, В. Ф. Євтіхі-
на, С. Г. Єдігарова, К. В. Єлшіна, Н. Н. Конста-
нтінова, А. А. Коршака, В. І. Чернікіна та пред-
ставників української хіммотологічної школи 
НАУ С. В. Бойченка, О. В. Бойченка,  
Л. А. Федорович та інших [7, 5]. 
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Перед нами постало завдання дослідження 
втрат автомобільного бензину в якісному та 
експлуатаційному аспектах. А саме, встанов-
лення можливих  змін випаровуваності автомо-
більного бензину марки А-95 у результаті ви-
паровування певної його кількості. І, як резуль-
тат, – можливих негативних експлуатаційних 
наслідків під час використання палива, що за-
знало втрат від випаровування.   

Вирішення завдання 

Випаровуваність – це експлуатаційна влас-
тивість, що характеризує летючість автомобі-
льного бензину та здійснює вплив на процеси 
утворення горючої суміші у двигуні, запалення 
й горіння, повноту згорання, величину втрат 
бензину під час зберігання, зміну якості внаслі-
док випаровування. 

До фізичних властивостей, що характери-
зують випаровуваність бензину та його здат-
ність до випаровування, відносять наступні: 
тиск насиченої пари, фракційний склад, 
в’язкість, поверхневий натяг, теплоту випаро-
вування, коефіцієнт дифузії пари, густину і те-
плоємність. Найбільшою мірою випаровува-
ність бензинів залежить від компонентного та 
фракційного складу і тиску насиченої пари. За 
цими показниками бензини можуть відрізняти-
ся між собою, тоді як інші показники, що впли-
вають на випаровуваність, для всіх бензинів 
дуже близькі. Фракційний склад бензинів умо-
вно поділяють на три частини: пускову – перші 
10 % відгону, робочу – 10-90 % відгону та кін-
цеву – останні 10 % відгону [1]. Для нас найбі-
льший інтерес представляють перші дві части-
ни, адже наявність великої кількості летких ву-
глеводнів у складі автомобільного бензину мо-
же бути причиною підвищеної схильності до 
втрат від випаровування та до підвищеної схи-
льності до утворення парових пробок. Тиск на-
сиченої пари характеризує також наявність лег-
ких фракцій в бензині. Він є функцією складу 
бензину і залежить від температури й співвід-
ношення парової і рідкої фаз. Підвищене зна-
чення тиску насиченої пари автомобільних бен-
зинів вимагає максимального ступеню запов-
нення резервуарів (95-98 %) з метою запобіган-
ня втратам від випаровування. За об’єкт дослі-
дження було обрано автомобільний бензин ма-
рки А-95. Нами було досліджено фізико-хімічні 
та експлуатаційні властивості бензину, що ха-
рактеризують його випаровуваність.  

Оскільки швидкість випаровування різних 
вуглеводнів не однакова, у нафтопродуктах, 
поряд зі зменшенням кількості низькокиплячих 
вуглеводнів, змінюється вуглеводневий склад 
товарного бензину марки А-95. У табл. 1 наве-
дені отримані результати дослідження якісних 
характеристик проби автомобільного бензину 
до випаровування та після випаровування 5 % 
палива у статичних умовах з відкритої поверхні 
палива. 

Ми бачимо значне обважчення фракційного 
складу, що є причиною зменшення кількості 
летких компонентів у складі даної проби бен-
зину. Це, у свою чергу, може призвести до по-
гіршення сумішоутворення і пускових характе-
ристик, підвищення нагароутворення та закок-
совування форсунок, збільшення димності і 
підвищеному зносу деталей двигуна під час ви-
користання автомобільного бензину, що втра-
тив частину летких фракцій внаслідок випаро-
вування. 

Зміни меж википання фракцій автомобіль-
ного бензину є наслідком зміни кількісного 
вмісту різних компонентів у його складі, що 
призведе до наступних змін експлуатаційних 
властивостей палива: 

- підвищення tп.к. і  t 10 % – погіршення пу-
скові властивості бензинів і прийомистість дви-
гуна;  

- підвищення t 50 % – зниження швидкості 
прогрівання двигуна і його прийомистість;  

- підвищення t 90 % та tк.к. – зниження пов-
ноти згорання бензину та рівномірність розпо-
ділу робочої суміші по циліндрах двигуна. 

Зниження тиску насиченої пари є також ре-
зультатом зниження вмісту летких фракцій у 
складі даного бензину. Це також може стати 
причиною погіршення пускових властивостей 
автомобільного бензину. 

У результаті втрати 5 % проби палива зни-
зився важливий експлуатаційний показник бен-
зину – октанове число.  

Погіршення показників, що характеризують 
фізичну стабільність палива, таких як поверх-
невий натяг, показник заломлення, втрати від 
випаровування за методом Бударова є також 
наслідком зміни фракційного складу автомобі-
льного бензину.  
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Таблиця  1  

Фізико-хімічні показники, що характеризують випаровуваність автомобільного бензину  

Найменування показника 
Нормативне 
значення 
ДСТУ 4063 

Фактично 
одержані ре-
зультати 

(до випарову-
вання 5 % па-

лива) 

Фактично одержані ре-
зультати (після випарову-

вання 5% палива) 

Різниця 
між одержа-
ними значен-

нями 

1 2 3 4 5 
Тиск насиченої пари  бензи-
ну, кПа, не більше 79,9 34,2 30,3 3,9 

Детонаційна стійкість: 
- октанове число за моторним 
методом, не менше 

85,0 86,0 84,0 2,0 

Фракційний склад: 
Температура початку кипін-
ня, ˚С, не нижче 

30 38,0 40,5 2,5 

- 10 % переганяється за тем-
ператури , ˚С,  не вище - 53,5 61,0 7,5 

- 20 % переганяється за тем-
ператури , ˚С,  не вище - 60,0 78,0 8,0 

- 30 % переганяється за тем-
ператури , ˚С,  не вище - 67,2 76,4 9,2 

- 40 % переганяється за тем-
ператури , ˚С,  не вище - 77,2 87,0 9,8 

- 50 % переганяється за тем-
ператури , ˚С,  не вище 75 89,4 98,0 8,6 

- 60 % переганяється за тем-
ператури , ˚С,  не вище - 98,5 105,2 6,7 

- 70 % переганяється за тем-
ператури , ˚С,  не вище - 108,2 115,0 6,8 

- 80 % переганяється за тем-
ператури , ˚С,  не вище - 115,4 122,6 7,2 

- 90 % переганяється за тем-
ператури , ˚С,  не вище 120 120,0 128,5 8,5 

Кінець кипіння,  ˚С,  не вище 215 158,5 161,5 3,0 
Показник заломлення, nD

20 - 1,4332 1,4455 0,0123 
Ароматичні вуглеводні, не 
більше % 45 38,193 41,505 3,312 

Втрати від випаровування за 
П.І. Бударовим, % - 2,2829 0,6872 1,5957 

Клас випаровуваності за 
EN 228  - В А - 

Густина за температури 20°С, 
у межах 725-780 745,0 756,0 11,0 

Поверхневий натяг: 
за методом Ребіндера, мН/м - 22,5 21,5 1,0 

Висновок 

У результаті аналізу отриманих результатів 
встановлено залежність кондиційності автомо-
більного бензину від випаровування. Отже, на 
об’єктах сфери нафтопродуктозабезпечення не-

обхідно обов’язково використовувати сучасні 
засоби запобігання втратам автомобільних бен-
зинів від випаровування з метою зменшення 
негативного впливу на навколишнє середови-
ще, як у результаті викидів шкідливих вуглево-
дневої пари автомобільних бензинів (під час 
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зберігання, транспортування та виконання тех-
нологічних операцій), так і у результаті вико-
ристання палива, що зазнало негативних змін 
якості унаслідок випаровування. 
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ПОТЕРИ ОТ ИСПАРЕНИЯ - ПУТЬ К УХУДШЕНИЮ КАЧЕСТВА 
ТОПЛИВ  

Цель. Сегодня наблюдается постоянное расширение транспортного сектора. И, как следствие, - посто-
янное повышение уровня загрязненности окружающей среды вредными углеводородными выбросами авто-
мобильного транспорта. Это стало причиной повышения европейских требований как к качеству топлива, 
что используется, так и к нормам выбросов пары нефтепродуктов в атмосферу. Основными источниками 
опасных выбросов: выбросы углеводородного пары топлива во время транспортировки, хранения, выполне-
ния различных технологических операций и выбросы продуктов сгорания топлива. Уровень экологичности 
автомобиля прямо зависит от качества используемого топлива. Исследование взаимосвязи потерь от испа-
рения автомобильных бензинов и возможных негативных изменений его физико-химических, эксплуатаци-
онных и экологических характеристик. Методика. Используются стандартные методы контроля качества 
автомобильных бензинов и монографический метод. Результаты. В статье рассмотрена взаимосвязь потерь 
от испарения и кондиционности бензинов. Представлены результаты исследования изменения физико-
химических и эксплуатационных свойств автомобильного бензина вследствие испарения. В результате ана-
лиза полученных результатов установлена зависимость кондиционности автомобильного бензина от коли-
чественных потерь от испарения. Научная новизна. Решение важной эколого-энергетической проблемы 
благодаря предотвращению потери автомобильного бензину от испарения. Практическая значимость. На 
объектах сферы нефтепродуктообеспечения, необходимо обязательно использовать современные средства 
предотвращения потерь автомобильных бензинов от испарения с целью уменьшения негативного воздейст-
вия на окружающую среду, как в результате выбросов вредных углеводородных паров автомобильных бен-
зинов (при хранении, транспортировке и выполнении технологических операций), так и в результате ис-
пользования топлива, которое испытало негативные изменения качества в результате испарения. 

Ключевые слова: потери; качество; автомобильные бензины; физическая стабильность; загрязнение ок-
ружающей природной среды 
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THE LOSSES FROM EVAPORATIONS IS THE WAY FOR QUALITY 
LOSSES OF FUELS 

Purpose. Nowadays  expansion of transport sector is observed. As a result, the level of environment pollution 
with harmful hydrocarbon transport emissions is constantly increased. This has caused the increasing of European 
requirements both to used fuel quality and the standards of fuel emissions into the atmosphere. The basic sources of 
hazardous emissions are: emissions of hydrocarbon vapors fuels during transportation, storageimplementation of 
different technological operations, as well as products of fuel combustion. The level of vehicle environmental safety 
depends on quality of used fuel. Taking into account given circumstances the purpose of the article is the study of 
correlation between losses of motor gasoline from evaporation and possible negative changes of their physical and 
chemical, operating and environmental properties. Methodology. Standard methods of control of gasoline quality 
and monographic method. Findings. The interaction between losses from evaporation and standard of fuel is con-
sidered in the article. The results of research of physical and chemical and operating properties changes of motor  
conditioned by evaporation are presented. The analysis has showed the dependence of motor  standard on quantita-
tive losses from evaporation. Originality. Solving of important ecologic and energetic problem by preventing the 
losses of gasoline from evaporation. Practical value. The petroleum sector plants should be equipped with modern 
facilities for prevention of motor gasoline evaporation losses in order to minimize negative influence on the envi-
ronment, as a result of both harmful hydrocarbon vapors emissions of gasoline (during storage, transportation and 
implementation of technological operations) and fuel use, which have undergone the negative changes of quality in 
consequence of evaporation. 

Keywords: losses; quality; gasoline; physical stability; environmental pollution 
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МЕТОДИКА ОЦІНКИ ЯКІСНИХ ПОКАЗНИКІВ ЕФЕКТИВНОСТІ  
ДІЯЛЬНОСТІ НЕПРИБУТКОВИХ ОРГАНІЗАЦІЙ 

Мета. Розробка методики оцінки якісних показників ефективності діяльності неприбуткових організацій 
у сучасних вітчизняних умовах. Методика. Для досягнення цілей дослідження був використаний порівня-
льний аналіз деяких існуючих методик, які були запропоновані відомими зарубіжними експертами для оцін-
ки рівня організаційного розвитку некомерційних організацій. Результати. Проаналізована система індика-
торів, запропонована К. МакНамарою для оцінки рівня організаційного розвитку некомерційних організа-
цій, та її відповідність чинним умовам діяльності неприбуткових організацій в Україні. Розглянута методика 
А. Вакуленка для якісної оцінки російських некомерційних організацій за п’ятьма блоками параметрів оцін-
ки чинників внутрішнього середовища організації з точки зору їх впливу на її зовнішнє середовище та за-
безпечення цього впливу, та визначена можливість застосування вказаних параметрів для вітчизняних не-
прибуткових організацій. З використанням окремих елементів розглянутих методик розроблена методика 
оцінки якісних показників ефективності діяльності неприбуткових організацій в Україні. Наукова новизна. 
На основі аналізу існуючих методик оцінки неприбуткових організацій запропонована адаптована методика 
оцінки якісних показників ефективності їх діяльності у сучасних вітчизняних умовах. Практична значи-
мість. Діяльність некомерційних організацій вимагає використання певних матеріальних і фінансових ре-
сурсів, що призводить до необхідності об’єктивної оцінки ефективності діяльності певної неприбуткової 
організації та, відповідно, до розробки методики такої оцінки. 

Ключові слова: неприбуткові організації; організаційний розвиток; ефективність діяльності; методика 
оцінки; якісні показники 

Вступ 

На сьогодні в Україні існує достатньо вели-
ка кількість некомерційних неприбуткових ор-
ганізацій різних типів та форм власності. Їх ді-
яльність, спрямована на досягнення різномані-
тних суспільно корисних цілей (соціальних, 
добродійних, культурних, освітніх та ін.), як 
правило, вимагає використання певних матері-
альних і фінансових ресурсів [4, 5]. Це призво-
дить до потреби об’єктивної оцінки ефективно-

сті діяльності певної неприбуткової організації 
та, відповідно, до необхідності розробки мето-
дики такої оцінки. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

На сьогодні у всьому світі оцінці ефектив-
ності діяльності неприбуткових некомерційних 
організацій приділяється достатньо велика ува-
га [8, 3]. Проте, в більшості випадків, така оці-
нка виробляється на регіональному рівні, тобто 
оцінюється не окрема неприбуткова організа-
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ція, а соціальний, політичний, екологічний та 
інший подібний ефект діяльності неприбутко-
вих організацій в певному регіоні [6, 1]. 

Крім того, оцінка ефективності таких орга-
нізацій, яка виробляється на підставі експертної 
оцінки певних параметрів їх діяльності, вима-
гає урахування її особливостей в певній країні, 
що вимагає адаптації існуючих методик до су-
часних умов України [7]. Таким чином, сучас-
ний стан методології оцінки ефективності дія-
льності вітчизняних неприбуткових некомер-
ційних організацій обумовлює необхідність 
проведення додаткових досліджень. 

Мета дослідження 

Метою даного дослідження є розробка ме-
тодики оцінки якісних показників ефективності 
діяльності неприбуткових організацій у сучас-
них вітчизняних умовах. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Для оцінки рівня організаційного розвитку 
некомерційних організацій відомий міжнарод-
ний консультант К. МакНамара пропонує вико-
ристовувати наступні групи індикаторів [9]: 

- рада директорів; 
- планування; 
- оцінка програм і результатів; 
- управління інформацією; 
- персонал; 
- управління волонтерами; 
- фінанси; 
- комунікації; 
- риски і страховки; 
- правові аспекти; 
- устаткування і приміщення. 
Кожна з вказаних груп включає від п'яти до 

п'ятнадцяти індикаторів, кожен з яких характе-
ризує певний аспект діяльності аналізованої 
некомерційної організації і оцінюється по двох 
параметрах: 

а) рейтинг – значущість цього індикатора, 
заснована на його важливості для дії та ефекти-
вності для цієї некомерційної організації; 

б) стан – характеристика наявності і необ-
хідності параметрів, що описуються цим інди-
катором, в існуючих умовах діяльності цієї 
конкретної некомерційної організації. 

Відповідно до методики К. МакНамари ко-

жному із запропонованих їм індикаторів за йо-
го значущістю для цієї конкретної некомерцій-
ної організації може бути присвоєний наступ-
ний рейтинг: 

1) E (Essential) – сутнісні (базові) індикато-
ри, що визначають основні, найбільш суттєві 
вимоги до діяльності оцінюваної некомерційної 
організації; невідповідність будь-якої організа-
ції вимогам індикаторів цієї групи ставить під 
загрозу саме існування цієї організації; 

2) R (Recommended) – рекомендаційні інди-
катори, що визначають вимоги до оцінюваної 
організації, рекомендовані на підставі стандар-
тної практики ефективної діяльності некомер-
ційних організацій; 

3) A (Additional) – додаткові індикатори, що 
визначають вимоги до оцінюваної організації, 
які не є обов'язковими, але відповідність яким 
дозволить підвищити цій некомерційній органі-
зації ефективність її діяльності. 

Паралельно визначається стан параметра, 
що описується цим індикатором, в існуючих 
умовах діяльності цієї конкретної некомерцій-
ної організації з присвоєнням однієї з наступ-
них оцінок: 

1) M (Met) – діючі індикатори, які показу-
ють, що для цієї некомерційної організації па-
раметри, що характеризуються цим індикато-
ром, є актуальними, організація про них обі-
знана і здійснює активну роботу в цьому на-
прямі; 

2) N/W (Needs Work) – необхідні індикато-
ри, які показують, що для цієї некомерційної 
організації параметри, що характеризуються 
цим індикатором, є актуальними, проте органі-
зація про них або не обізнана, або робота в 
цьому напрямі ведеться недостатньо ефектив-
но, і вимагається інтенсифікація зусиль для до-
сягнення організацією бажаного стану по цьо-
му параметру з урахуванням змін, що постійно 
відбуваються в її внутрішньому і зовнішньому 
середовищі; 

3) N/A (Not Actual) – неактуальні індикато-
ри, які показують, що для цієї некомерційної 
організації параметри, що характеризуються 
цим індикатором, є або об'єктивно непридат-
ними в існуючих умовах її діяльності, або нині 
ця організація не переконана в необхідності 
відповідності вимогам цього індикатора (що не 
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унеможливлює використання його цією органі-
зацією в майбутньому). 

В цілому, запропонована К. МакНамарой 
методика оцінки рівня організаційного розвит-
ку некомерційних організацій є універсальною і 
дає досить детальну і об'єктивну характеристи-
ку оцінюваної організації. Проте, в цій системі 
індикаторів значна кількість параметрів є неак-
туальними для існуючих умов діяльності не-
прибуткових організацій в Україні і, разом з 
цим, відсутній ряд істотних параметрів оцінки 
(наприклад, індикаторів, що характеризують 
сутність діяльності даної організації). Це при-
зводить до висновку про необхідність певної 
адаптації цієї методики до існуючих вітчизня-
них умов. 

Російський експерт А. Вакуленко запропо-
нував здійснювати якісну оцінку некомерцій-
них організацій по ряду параметрів, згрупова-
них в п'ять блоків, які відповідають найбільш 
важливим аспектам діяльності таких організа-
цій [2]. В основі формування блоків полягає 
оцінка чинників внутрішнього середовища ор-
ганізації з точки зору їх впливу на її зовнішнє 
середовище та забезпечення цього впливу з 
урахуванням експертного досвіду і аналізу дія-
льності російських некомерційних організацій. 

Кожен блок включає декілька шкал, які є 
описом чотирьох різних станів організації від 
початкової до успішної. Для оцінки рівня орга-
нізаційного розвитку конкретної некомерційної 
організації за кожною шкалою необхідно виб-
рати опис, який найбільш точно визначає реа-
льно існуючий стан цієї організації. У разі, як-
що за якою-небудь шкалою оцінювана некоме-
рційна організація демонструє ознаки, що від-
носяться до різних пунктів, необхідно обрати 
пункт, який максимально точно характеризує 
цей параметр діяльності організації по най-
більш суттєвих аспектах. 

Запропонована А. Вакуленко методика оці-
нки рівня організаційного розвитку некомер-
ційних організацій включає наступні блоки і 
шкали [2]: 

А) змістовна діяльність / послуги, що нада-
ються, – центральний блок в оцінці організації, 
який характеризує сенс її існування; включає 
три шкали: якість послуг / робіт (А.1), кваліфі-
кація/компетентність фахівців (А.2) та економі-

чна ефективність (А.3); 
Б) управління діяльністю – блок, який хара-

ктеризує міру продуманості, цілеспрямованості 
та спланованості діяльності організації; вклю-
чає дві шкали: місія, стратегія, завдання (Б.1) та 
виявлення потреб, планування, дія, оцінка ре-
зультатів (Б.2); 

В) інтеграція в громадське суспільство – 
блок, який характеризує міру інтегрованості 
некомерційної організації в структуру громад-
ського суспільства; включає п'ять шкал: прозо-
рість для контролю, відкритість (В.1), залучен-
ня добровольців (В.2), опікунська рада (В.3), 
підтримка діяльності клієнтами / громадськістю 
(В.4) та захист громадянських інтересів (В.5); 

Г) культура робочих стосунків – блок, який 
характеризує внутрішній психологічний клімат 
в некомерційній організації і механізми, що 
дозволяють їй транслювати зразки своєї діяль-
ності новим співробітникам, підтримувати і 
удосконалювати своє функціонування; включає 
чотири шкали: стиль і стосунки в команді (Г.1), 
традиції (Г.2), письмові норми (Г.3) та вклю-
чення в професійне середовище / мережі (Г.4); 

Д) ресурси – блок, який характеризує деякі 
ресурси, необхідні для забезпечення діяльності 
некомерційної організації; включає три шкали: 
людські ресурси (Д.1), фінансові ресурси (Д.2) 
та приміщення і устаткування (Д.3). 

Зіставлення змісту блоків шкал, запропоно-
ваних А. Вакуленко [2], та груп індикаторів, що 
оцінюються за методикою К. МакНамари [9], 
наведено в табл. 1. 

Прочерк у першому стовпці таблиці 1 озна-
чає, що параметри, які оцінюються в цій групі 
шкал А. Вакуленко, в жодній з груп індикаторів 
К. МакНамари не оцінюються; прочерк в дру-
гому стовпці зазначеної таблиці означає, що 
параметри, які оцінюються в цій групі індика-
торів К. МакНамари, не оцінюються по шкалах 
А. Вакуленко. 

З метою адаптації розглянутих методик до 
сучасних умов діяльності неприбуткових орга-
нізацій в Україні доцільно доповнити блок А 
"Змістовна діяльність / послуги, що надаються", 
шкалою "Затребуваність послуг / робіт", а шка-
лу "Опікунська рада" перенести з блоку В "Ін-
теграція в громадянське суспільство" в блок Б 
"Управління діяльністю". Крім того, блок Б має 
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бути доповнений шкалами "Організаційна 
структура управління" і "Мотивованість персо-
налу", після чого цей блок характеризуватиме 
не лише те, наскільки діяльність організації 

продумана, цілеспрямована та спланована, але і 
те, наскільки ця діяльність організована і конт-
рольована. 

Таблиця  1  

Зіставлення параметрів оцінки рівня організаційного розвитку некомерційних організацій 
по методиках К. МакНамари [9] та А. Вакуленко [2] 

Групи індикаторів (К. МакНамара) Блоки шкал (А. Вакуленко) 
1. Рада директорів В. Інтеграція в громадянське суспільство 
2. Планування Б. Управління діяльністю 
3. Оцінка програм і результатів Б. Управління діяльністю 
4. Управління інформацією – 
5. Персонал А. Змістовна діяльність / послуги, що надаються 
6. Управління волонтерами В. Інтеграція в громадянське суспільство 
7. Фінанси Д. Ресурси 
8. Комунікації – 
9. Ризики і страховки – 
10. Правові аспекти – 
11. Устаткування і приміщення Д. Ресурси 
– Г. Культура робочих стосунків 

Блок В "Інтеграція в громадянське суспільс-
тво" замість шкали "Опікунська рада" доцільно 
доповнити шкалою "Міжсекторна взаємодія і 
позиціонування НКО", а в блоці Д "Ресурси" 
шкалу "Приміщення і устаткування" змінити на 
шкалу "Матеріально-технічні ресурси" та допо-
внити шкалою "Інформаційні ресурси". 

Для усіх додаткових шкал відповідно до ме-
тодики А. Вакуленко [2] були розроблені описи 
чотирьох різних станів некомерційної організа-
ції від початкової до успішної. 

Таким чином, запропонована для вітчизня-
них умов адаптована методика для оцінки якіс-
них параметрів ефективності діяльності непри-
буткової організації має складатись з п’яти 
блоків оціночних шкал: 

– блок А "Змістовна діяльність та послуги, 
що надаються": затребуваність послуг; якість 
робіт та послуг (а.1), кваліфікація та компетен-
тність спеціалістів (а.2), економічна ефектив-
ність (а.3); 

– блок Б "Управління діяльністю": місія, 
стратегія, задачі (б.1), виявлення потреб, пла-
нування, дії, оцінка результатів (б.2), опікунсь-
ка рада (б.3), організаційна структура управ-
ління, (б.4), мотивованість персоналу (б.5); 

– блок В "Інтеграція в громадянське суспі-
льство": прозорість для контролю і відкритість 

(в.1), залучення волонтерів (в.2), підтримка дія-
льності клієнтами та громадськістю (в.3), за-
хист громадянських інтересів (в.4), міжсектор-
на взаємодія і позиціонування (в.5); 

– блок Г "Культура робочих відносин": 
стиль і відношення в команді (г.1), традиції 
(г.2), письмові норми (г.3), залучення до профе-
сійного середовища (г.4); 

– блок Д "Ресурси": людські ресурси (д.1), 
фінансові ресурси (д.2), матеріально-технічні 
ресурси (д.3), інформаційні ресурси (д.4). 

В позначеннях шкал великі літери замінені 
на малі, оскільки для більшості блоків шкали за 
адаптованою методикою мають абсолютно ін-
ший зміст, аніж шкали аналогічних блоків з 
відповідними номерами за методикою 
А. Вакуленко [2]. 

Висновки та перспективи подальших 
досліджень 

Таким чином, на основі проведення зістав-
ного аналізу деяких існуючих методик оцінки 
неприбуткових організацій, а саме, методики 
оцінки рівня організаційного розвитку К. Мак-
Намари та якісної оцінки по параметрах, які 
відповідають найбільш важливим аспектам дія-
льності організацій за методикою А. Вакулен-
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ко, була розроблена адаптована методика для 
оцінки якісних параметрів діяльності вітчизня-
них неприбуткових організацій. 

Предметом подальшого дослідження має 
стати розробка методики оцінки кількісних по-
казників ефективності діяльності неприбутко-
вих організацій в Україні. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НЕПРИБЫЛЬНЫХ  
ОРГАНИЗАЦИЙ 

Цель работы. Разработка методики оценки качественных показателей эффективности деятельности не-
прибыльных организаций в современных отечественных условиях. Методика. Для достижения целей ис-
следования использован сравнительный анализ некоторых существующих методик, которые были предло-
жены известными зарубежными экспертами для оценки уровня организационного развития некоммерческих 
организаций. Результаты. Проанализирована система индикаторов, предложенная К. МакНамарой для 
оценки уровня организационного развития некоммерческих организаций, и ее соответствие существующим 
условиям деятельности неприбыльных организаций в Украине. Рассмотрена методика А. Вакуленко для 
качественной оценки российских некоммерческих организаций по пяти блокам параметров оценки факторов 
внутренней среды организации с точки зрения их влияния на ее внешнюю среду и обеспечения этого влия-
ния, и определена возможность применения указанных параметров для отечественных неприбыльных орга-
низаций. С использованием отдельных элементов рассмотренных методик разработана методика оценки 
качественных показателей эффективности деятельности неприбыльных организаций в Украине. Научная 
новизна. На основе анализа существующих методик оценки неприбыльных организаций предложена адап-
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тированная методика оценки качественных показателей эффективности их деятельности в современных 
отечественных условиях. Практическая значимость. Деятельность некоммерческих организаций требует 
использования определенных материальных и финансовых ресурсов, что приводит к необходимости объек-
тивной оценки эффективности деятельности конкретной неприбыльной организации и, соответственно, раз-
работки методики такой оценки. 

Ключевые слова: неприбыльные организации; организационное развитие; эффективность деятельности; 
методика оценки; качественные показатели 
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THE METHOD OF QUALITY INDICATORS EVALUATION  
FOR NON-PROFIT ORGANIZATIONS ACTIVITIES 

Purpose. Development of evaluation method of quality indicators for non-profit organizations activities in exist-
ing domestic conditions. Methodology. To achieve the research purposes a comparative analysis of some existing 
methods which were suggested by famous foreign experts for evaluation of organizational development level of 
non-profit organizations was used. Findings. The system of indicators suggested by C. McNamara for organiza-
tional development level assessment of non-commercial organizations and its correspondence for existing conditions 
of non-profit organizations activities in Ukraine have been analyzed. The technique of A. Vakulenko for qualitative 
evaluation of Russian non-commercial organizations has also been considered which includes five blocks of pa-
rameters for evaluation of internal organizational environment factors according their influence for external organ-
izational environment and support of this influence. The possibility of the designated parameters application appli-
cations for domestic non-profit organizations is determined. Based on the separated elements of considered meth-
odic the method of quality indicators evaluation of activities effectiveness for non-profit organizations in Ukraine is 
developed. Originality. The adapted method of quality indicators evaluation for non-profit organizations activities 
based on an analysis of their assessing existing methods is offered. Practical value. Non-profit organizations activi-
ties require usage of the certain material and financial resources. It leads to the need of an objective evaluation of the 
activity effectiveness for the particular non-profit organization and therefore to development of that assessment 
methods 

Keywords: non-profit organizations; organizational development; efficiency of activities; method of evaluation; 
quality indicators 
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ОГЛЯД ДОСВІДУ РЕФОРМУВАННЯ ПРОВІДНИХ ЗАЛІЗНИЦЬ 
СВІТУ 

Мета. Оцінити можливість застосування досвіду зарубіжних країн при реформуванні залізничного тран-
спорту України. Методика. На основі порівняльного аналізу оцінюється можливість застосування зарубіж-
ного досвіду реформування галузей інфраструктури з розділенням кола проблем на питання ідеологічного, 
методичного характеру і, безумовно, врахування особливостей стану справ в Україні. Що стосується першо-
го кола проблем, то це, перш за все, вибір форм власності. Результати. Як показує досвід, у обох видів вла-
сності є як позитивні, так і негативні сторони. З одного боку, саме на державних залізницях є умови для 
створення та впровадження нових технологій, таких як високошвидкісні поїзди, розробка яких, як і будівни-
цтво спеціалізованих ліній, були б неможливі без наявності відповідної науково-дослідної бази, а також без 
державного фінансування. З іншого, – приватні підприємства, що працюють на концесійній основі, як пра-
вило, надають послуги більш високого рівня за прийнятними тарифами. Наукова новизна. Встановлено 
відсутність безумовної прямої залежності між формою власності залізниць й економічними або якісними 
показниками їх роботи. Доведено необхідність здійснення різних форм технічних та економічних взаємо-
зв’язків, існування відокремлених залізниць на регіональному та місцевому рівнях, що відкриває великі мо-
жливості в подоланні одноманітності в експлуатації, у розвитку залізниць по шляху більшої диференціації 
рівнів обслуговування. Це, однак не означає що єдиною альтернативою є продаж концесій приватним під-
приємствам, особливо, якщо передача власності не супроводжується зобов’язаннями щодо підтримки гро-
мадського транспорту на певному рівні. Практична значимість. Прикладам позитивного державного 
управління протиставлено рівнозначні приклади приватного управління і навпаки. Ґрунтовний аналіз досві-
ду реформування провідних залізниць світу дозволить запобігти помилок при реформуванні «Укрзалізниці». 
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Вступ 

Історія залізничного транспорту є прямим 
відображенням її економічної історії. Рідко, 
коли в ході реформування економіки уряди не 
робили експериментів із залізницями. Протягом 
останніх двох століть їх приватизували, націо-
налізували, здавали в оренду та у концесії. Але 
щоб не робили країни зі своїми залізницями, 
відповіді на питання – приватними або держав-
ними вони повинні бути – отримати не вдалося.  

Вперше суперечки про власність на залізни-
чному транспорті виникли на початку XX сто-
ліття після бурхливого розвитку приватних за-
лізниць у США. Ефективні механізми фінансу-
вання їх будівництва з залученням коштів при-
ватного капіталу захопили в перше десятиліття 
століття весь світ: повторити досвід США на-
магалися країни Латинської Америки, Франція, 
Росія.  

Ідеї здебільшого провалювалися, що ставало 
причиною грандіозних біржових скандалів, але 

це не заважало черговому реформаторському 
уряду починати свою роботу з перетворень на 
залізниці. Наприклад, першою акцією уряду 
Беніто Муссоліні в Італії була загальнонаціона-
льна кампанія по підтримці чистоти в поїздах 
загального користування (це одна з самих ус-
пішних акцій тоталітарного режиму). Найбіль-
шою в Європі операцією із залізницями було 
видання у Франції в серпні 1937 року Декрету 
про націоналізацію залізниць і створення ком-
панії SNCF, в якій держава контролювала 51 % 
акцій і мала право викупу інших 49 % до 1983 
року. А найбільшим приватизаційним актом 
можна вважати продаж залізниць урядом Вели-
кобританії в 70-х [14]. 
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Виклад основного матеріалу 

Нинішня структура власності в залізнично-
му господарстві країн світу дуже різноманітна. 
З цим зіткнулася в 1991 році комісія ЄС, коли 
спробувала реалізувати свою директиву № 91-
440 про усунення монополізму в залізничному 
транспорті Європи. Зараз у Європі існують 
практично всі можливі схеми володіння  
залізничними активами. Рейки, депо, вагоноре-
монтні заводи, вокзали, вантажні станції і інша 
інфраструктура контролюються як держкомпа-
ніями, так і безпосередньо державами через 
транспортні відомства (аналог російського 
МШС).  

Що ж стосується продажу послуг та опера-
торської діяльності, то варіантів три: або держ-
монополія на перевезення, або конкуренція 
приватних і державних компаній-операторів, 
або ринок, відданий на відкуп кільком конку-
руючим держкомпаніям. Лише у Великобрита-
нії залізниці обслуговуються приватними ком-
паніями.  

У 1997 році французький учений Гі Гіон 
проаналізував ефективність перетворення 
SNCF в комерційну компанію RFF і прийшов 
до наступного висновку: прямої залежності 
якості роботи залізниць від форми власності не 
існує. А досвід Японії, де держкомпанії-опера-
тори конкурують з приватними операторами на 
недержавних залізницях, показує, що робити 
які-небудь висновки про ефективність привати-
зації або націоналізації залізниць неможливо – 
все залежить від місцевих умов.  

Зараз загальносвітова мережа магістральних 
залізниць по довжині ліній розподілена таким 
чином: країни зони вільної торгівлі NAFTA 
(США, Канада, Мексика) – 23 %, країни-члени 
ЄС – 15 %, країни зони економічного співробі-
тництва Mercosur (Південна Америка) – 8 %, 
Індія й Китай – по 6 %, інші – 42 %. Загальні 
капітальні вкладення в розвиток залізничного 
транспорту оцінюються приблизно в 70 млрд 
дол. на рік, з яких 45 млрд припадає на інфра-
структуру й 25 млрд – на рухомий склад.  

За даними Всесвітнього банку, у вагонному 
парку залізниць усього світу налічується близь-
ко 3,8 млн вантажних вагонів. Частка країн Єв-
ропи в загальносвітових капітальних вкладен-
нях до рухомого складу найбільша, а саме бли-

зько 60 %. За ними йдуть країни Азії й Тихо-
океанського регіону – 20 %, Північної Америки 
– 18 % і Південної Америки – 2 %.  

Залізничний транспорт у країнах Європи й 
Америки перебуває в стадії змін, які торкають-
ся всіх сторін його діяльності – від управління 
інфраструктурою до організації перевезень. Ре-
структуруються залізничні компанії, змінюють-
ся взаємини між залізницями й користувачами 
їх послуг. Особливо яскраво це проявляється в 
секторі вантажних перевезень.  

Лібералізація залізничних перевезень по-
клала кінець державної монополії й дозволила 
новим перевізникам одержати доступ до націо-
нальної і європейської мереж залізниць. Ре-
зультатом цих змін стало істотне збільшення 
числа компаній-операторів на залізницях.  

На мережі залізниць Німеччини на сього-
днішній день обертаються близько 47 тисяч 
вантажних вагонів, що належать приватним 
компаніям. В основному, це вагони, що мають 
чітку спеціалізацію, призначені для перевезен-
ня специфічного виду вантажу. Деякі види пе-
ревезень, наприклад у цистернах, уже протягом 
декількох десятиліть виконуються тільки ваго-
нами, що належать приватним фірмам. Тільки 
одній із приватних компаній належить 69 % 
парку цистерн. Ці приватні вагони передаються 
для виконання перевезень залізничним компа-
ніям на основі договорів на доставку.  

У тієї ж Німеччині, наприклад, поряд з від-
діленням вантажних перевезень DBAG – ком-
панією Railion, на яку доводиться до 80 % вну-
трішнього ринку, існує порядку 280 інших 
компаній, які освоюють інші 20 % обсягу ван-
тажних перевезень.  

Нова виробнича концепція залізничної ад-
міністрації Німеччини докорінно змінила полі-
тику відносно вагонів, що належать приватним 
фірмам. Відповідно до цієї політики, будь-які 
типи вагонів, у тому числі ті, які дотепер замо-
влялися тільки залізницею, можуть бути пере-
дані у власність приватним компаніям. Перева-
га в цьому випадку віддається вагонам, призна-
ченим для обігу тільки в межах національної 
мережі залізниць. Використання одночасне ва-
нтажних вагонів залізниць і вагонів, що нале-
жать приватним компаніям, в інших зонах пе-
ревезень було б пов’язане з більшими експлуа-
таційними видатками через порожні пробіги. 
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Крім того, передбачається всі спеціалізовані 
вагони, призначені для перевезення тільки  
одного виду вантажів, передати у власність 
приватним компаніям.  

Для стимулювання клієнтів на залізницях 
Німеччини вводиться нова система компенса-
ції, яка враховує індивідуальні умови. При іс-
нуючій системі, яка непогано зарекомендувала 
себе й буде діяти поряд з новою, власник ваго-
на одержує певний відсоток перевізної плати.  

Якщо вести мову про Словенію, то там ре-
структуризація залізниць й адаптація їх до ді-
лової активності на ринковій основі почалися в  
1995 р. Першим результатом цих заходів стало 
збільшення обсягів пасажирських і вантажних 
перевезень. В 2003 р. залізниці Словенії прий-
няли стратегічний план розвитку, що одержав 
назву New Way, і вже роком пізніше отримали 
позитивний комерційний результат.  

Період з 2003 по 2004 р. характеризувався 
високими комерційними результатами й одер-
жанням значного прибутку від вантажних пе-
ревезень. Завдяки зміні статусу компанії, моде-
рнізації рухомого складу й раціоналізації  
перевізного процесу залізниці Словенії створи-
ли всі умови для підвищення ділової активності 
на відкритому європейському ринку транспор-
тних послуг.  

З 1 липня 2004 р. залізниці Словенії пере-
творені в холдинг, у який увійшли три компа-
нії: вантажна, пасажирська й інфраструктури. 
Крім того, у холдинг включено шість дочірніх 
компаній (центральні майстерні, будівельна 
компанія, залізничне підприємство мийки й 
прибирання вагонів, залізнична друкарня, 
транспортний інститут і оздоровчий центр для 
залізничників).  

Розвиток перевезень відбувається в напрям-
ку створення маршрутних поїздів для надання 
високоякісних конкурентоспроможних транс-
портних послуг. Мета в тому, щоб Любляна, як 
найвідоміший центр логістики в Центральній 
Європі, стала свого роду поворотним колом у 
розподілі транспортних потоків, а також пунк-
том відправлення маршрутів у Східну й Пів-
денну Європу, а також в Азію [14].  

Якщо згадати Узбекистан, то оснащення 
сучасними технічними засобами, географічне 
розташування – фактори, що роблять узбецькі 
залізниці найважливішою ланкою в напрямку 

Європа–Азія. Вони мають особливе значення в 
забезпеченні транспортних зв’язків Китаю, 
Японії із країнами СНД, Іраном, Туреччиною і 
Європою. Особливе місце належить Республіці 
Узбекистан та її сталевим магістралям у відро-
дженні історичного Шовкового шляху або, як 
говорять залізничники, транспортного коридо-
ру ТРАСЕКА, що є найкоротшим і самим еко-
номічним маршрутом з Азії в Європу. 

З метою подальшого розвитку й модерніза-
ції залізничної галузі республіки 18 березня 
2009 року прийнято Постанову Президента Ре-
спубліки Узбекистан № ПП-1074 «Комплексна 
програма розвитку й модернізації залізничної 
галузі на 2009-2013 роки», відповідно до якої 
передбачено: збільшення вантажо- і пасажиро-
обороту відповідно на 35,1 і 23,6 відсотка; 
освоєння 1734,21 млн дол.; введення в експлуа-
тацію двоколійної електрифікованої залізнич-
ної лінії Янгиер–Джиззак (127,4 км) і одноко-
лійної електрифікованої лінії Янгиер–Фархад 
(23,1 км); електрифікація 358 км шляхів; при-
дбання 38 локомотивів, 50 вантажних, 47 паса-
жирських вагонів, а також модернізація й онов-
лення 208 локомотивів, 6650 вантажних і 203 
пасажирських вагонів і будівництво 2525 ван-
тажних вагонів. Реалізація комплексної про-
грами дозволить забезпечити повне задоволен-
ня потреб економіки й населення республіки в 
рухомому складі. 

Відзначимо також залізниці Китаю, які за-
раз переживають період швидкого підйому, ро-
зширення мережі, поліпшення кількісних і які-
сних показників експлуатаційної діяльності, 
освоєння швидкісних пасажирських і великова-
гових вантажних перевезень. Розвиток заліз-
ниць здійснюється на основі довгострокових 
перспективних планів.  

Залізниці Китаю виконують близько чверті 
загального наведеного вантажо- і пасажироо-
бороту залізниць світу, хоча довжина мережі їх 
ліній становить лише 6 % світовий. Китай ви-
йшов на перше місце у світі по пасажирообігу, 
вантажообігу й інтенсивності перевезень. 

Залізнична галузь використовує потенційні 
можливості збільшення обсягів і поліпшення 
організації перевезень, підвищуючи пропускну 
здатність мережі за рахунок нових ліній, скори-
ставшись перевагами магістральних залізниць 
після їхньої електрифікації, й раціонально ре-
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гулюючи маршрути руху поїздів. Усе це впли-
нуло на поліпшення транспортного обслугову-
вання економіки й населення країни. Створено 
240 стратегічних центрів навантаження вагонів 
і відкрито 300 напрямків руху маршрутних по-
їздів. Для підвищення ефективності вантажних 
перевезень введені в експлуатацію вагони но-
вого типу З70.  

Суттєво виріс обсяг капіталовкладень у 
придбання нового рухомого складу. При поку-
пці рухомого складу перевага віддається мо-
торвагонним потягам, що розвивають швид-
кість 200 км/год і більше, локомотивам великої 
потужності з тяговим приводом змінного стру-
му, а також вантажним вагонам сучасних моде-
лей вантажопідйомністю 70 т [16].  

Російська Федерація здійснює більш як 
20 % вантажообігу й 10 % пасажирообороту 
всіх залізниць світу. При цьому залізничний 
транспорт є провідним елементом транспортної 
системи, його частка в забезпеченні пасажирсь-
ких і вантажних перевезень становить більше 
40 % від усього транспорту країни.  

До 2015 року планується оновити рухомий 
склад з виключенням парків із терміном служ-
би, що закінчився. На основі оцінки перспектив 
розвитку російської економіки й з урахуванням 
розвитку інших видів транспорту спрогнозова-
но основні об’ємні показники роботи залізнич-
ного транспорту – навантаження вантажів, ван-
тажообіг, пасажирооборот.  

Реалізація Стратегії вимагає забезпечення 
залізничного транспорту промисловою продук-
цією, у першу чергу, рухомим складом. Основ-
на проблема виражається у необхідності зни-
ження вартості життєвого циклу продукції за 
рахунок збільшення надійності вузлів і вдоско-
налення конструкції вагонів. Заплановане оно-
влення вантажних вагонів: 2015 рік – 485,5 тис. 
вагонів, 2030 рік – 291,8. За період 2008-2030 
роки – 21854 тис. вагонів. Навантаження ван-
тажів в 2015 році заплановано на рівні 1758 ти-
сяч вагонів, в 2030 році – 1970 тис. Вантажо-
обіг планується в 2015 році – 2677 тис. вагонів, 
в 2030 році – 3050 тис. 

Інвестиції в розвиток залізничного транспо-
рту загального користування й промислового 
транспорту: в 2015 році – 4201 млрд рублів, в 
2030 році – 5296,5, у тому числі за рахунок ко-
штів приватних інвесторів – 4035,7. Для онов-

лення парку рухомого складу потрібно щорічно 
закуповувати близько 50 тис. вагонів.  

У цей час послуги з надання вагонів під пе-
ревезення виконують більш як 2200 власників, 
у тому числі дочірні підприємства ВАТ «Росій-
ські залізниці». Після створення ВАТ «Друга 
вантажна компанія» з інвентарного парку, що 
залишився ВАТ «Російські залізниці», практи-
чно весь парк російських вантажних вагонів 
стане приватним. В «Російських залізницях» 
залишиться близько 30 тис. вагонів для власних 
господарських потреб. У зв’язку з цим ВАТ 
«Російські залізниці» веде активну роботу, 
спрямовану на формування набору технологіч-
них інструментів, необхідних для здійснення 
управління рухом в умовах повністю приватно-
го парку вантажних вагонів (їх близько 1 міль-
йона) [17]. 

Моделі реформування та управління заліз-
ничним транспортом, незважаючи на все їхнє 
різноманіття, можна розділити на два основних 
типи. Це, по-перше, «американська модель», 
що припускає наявність декількох вертикально 
інтегрованих компаній, що оперують на своїх 
інфраструктурах, з виділенням пасажирських 
перевезень в окрему компанію. Дана модель 
функціонує в США, Канаді, Японії. Американ-
ські фахівці вважають недоцільним поділ єди-
ної залізниці на компанії з перевезень і управ-
ління інфраструктурою, виходячи з того, що 
взаємозв’язок експлуатації та інфраструктури 
винятково тісний. У країні йде процес укруп-
нення залізничних компаній в результаті злиття 
і поглинання дрібних компаній.  

По-друге, «європейська модель», що при-
пускає відділення інфраструктури від операто-
рів або перевізників. Європейську модель, у 
свою чергу, можна розділити на чотири різно-
види, позначивши їх умовно, як французьку, 
шведську, німецьку та англійську.  

У 1997 році у Франції прийнято закон, що 
стосується реформування французьких заліз-
ниць. Закон передбачає реалізацію двох основ-
них елементів реформи: по-перше, новостворе-
не відомство Reseau Ferre de France (RFF) стає 
власником залізничної мережі і несе відповіда-
льність за її інфраструктуру, хоча функції 
управління залишаються у віданні державної 
залізничної компанії – Національного товарис-
тва залізниць Франції (SNCF); по-друге, відпо-

66



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

  Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 1 (43) 

 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 

© Л. В. Марценюк,  2013 

відальність за регіональні пасажирські повід-
омлення в порядку експерименту передається 
на рівень місцевих властей шести провінцій з 
правом розпоряджатися наданими державою 
відповідними фінансовими ресурсами.  

Реформа передбачає збереження цілісності 
державної компанії SNCF, її відповідальності за 
залізничні перевезення, керування рухом і по-
точне утримання інфраструктури мережі. SNCF 
виконує перевезення як єдиний користувач ме-
режі RFF, здійснює технічне обслуговування 
транспортних засобів та пристроїв безпеки ме-
режі. Таким чином, реформа зберігає традицій-
ний образ національної залізничної системи 
Франції: статус SNCF як єдиного органу, що 
відповідає за експлуатацію транспортних спо-
лучень та управління інфраструктурою; держа-
вний характер підприємств, що займаються 
експлуатацією і поточним утриманням мережі.  

Національне товариство залізниць Франції 
(SNCF) займається тільки організаційною сто-
роною вантажних і пасажирських перевезень і 
має платити RFF за користування інфраструк-
турою. У той же час частина цих коштів повер-
тається SNCF, яке займається поточним утри-
манням мережі. Такий порядок зменшує сту-
пінь поділу залізниці на інфраструктурну та 
експлуатаційну частини.  

RFF здійснює вибір об’єктів інвестування та 
фінансування, оплачує послуги SNCF в частині 
управління інфраструктурою відповідно до 
умов угоди; визначає ступінь і форми відпові-
дальності SNCF з управління інфраструктурою 
і розміри плати за користування інфраструкту-
рою і займається зборами цих коштів. RFF  
несе відповідальність за модернізацію та розви-
ток інфраструктури національної залізничної 
мережі, є її власником; відповідає за пріоритет-
ність інвестиційних проектів та їх фінансуван-
ня.  

Проблема, пов’язана з реалізацією у Франції 
даної моделі, полягає в тому, що SNCF залиша-
ється монополістом, а право допуску до мережі 
третіх сторін не передбачено. У цьому плані 
французька модель суперечить Директиві ЄС 
91/440 і політиці Європейської Комісії з оздо-
ровлення залізниць.  

В рамках європейської моделі реформуван-
ня, близькою до французької, та її різновидів 
звертає на себе увагу досвід Швеції, яка пер-

шою в Європі здійснила реформу залізниць. В 
основу реформи покладено поділ сфер інфра-
структури та експлуатації. Державні залізниці 
Швеції (SJ) розділені на дві компанії. Одна з 
них відає питаннями розвитку та утримання 
інфраструктури (BV), інша (SJ) займається вла-
сне експлуатацією. Обидві компанії залиша-
ються у державній власності, але працюють на 
комерційній основі.  

BV несе відповідальність за управління ін-
фраструктурою і поточне утримання її об’єктів, 
а також за реконструкцію та модернізацію ме-
режі за рахунок державних дотацій. BV пропо-
нує інфраструктуру в користування експлуата-
ційним підприємствам, у тому числі SJ, за пев-
ну плату.  

Експлуатаційна компанія SJ формально не 
приватизована, але працює як самостійне під-
приємство з отриманням прибутку зі своєї дія-
льності. SJ має право встановлювати тарифи і 
визначати порядок використання ресурсів.  
SJ – монополіст на вантажні та пасажирські 
перевезення по основній мережі залізничних 
ліній, яка в 1978 р. була відокремлена від регіо-
нальної. Сторонні транспортні компанії можуть 
виконувати вантажні перевезення за фіксова-
ними мар-шрутами і пасажирські – на регіона-
льній мережі. Права експлуатації регіональних 
ліній належать організованим в 1978 р. адмініс-
траціям пасажирських перевезень провінцій. 
Вони замовляють транспортне обслуговування 
SJ або залучають до місцевих і приміських пе-
ревезеннях інші компанії, причому в якості 
альтернативи залізничним повідомленням в 
разі доцільності можуть організовуватися авто-
бусні. Таким чином, створюється конкуренція 
між транспортними підприємствами, які прете-
ндують на замовлення. Для фінансування тран-
спортних витрат регіони отримують державну 
дотацію, яка раніше виділялася тільки SJ. На-
далі витрати на утримання інфраструктури ре-
гіональних ліній будуть відшкодовуватися за 
рахунок плати за користування нею.  

У результаті реформи фінансове становище 
залізниць Швеції значно покращилось. Експлу-
атаційні витрати і чисельність персоналу зни-
жувалися щорічно. Значно підвищилася якість 
послуг, що надаються в пасажирських і ванта-
жних перевезеннях, що дозволило SJ посилити 
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свої позиції на транспортному ринку, особливо 
в далеких пасажирських повідомленнях.  

Таким чином, шведська модель реформи за-
лізниць ґрунтується на двох принципах: комер-
ціалізації діяльності державних залізниць і мо-
жливості виходу на ринок транспортних послуг 
нових підприємств (тобто створення елементів 
конкуренції).  

Німецький варіант європейської моделі йде 
істотно далі французького та шведського. До 
реформи був тривалий період зниження частки 
залізниць у вантажних і пасажирських переве-
зеннях внаслідок, перш за все, конкуренції з 
боку автомобільного транспорту. У ФРН ця 
частка у вантажних перевезеннях з 1950 по 
1990 р. знизилася з 60 до 29 %, в пасажир- 
ських – з 36 до 6 %. Держава після другої світо-
вої війни орієнтувалася на пріоритетний розви-
ток автомобільного транспорту. Так, з 1960 по 
1992 р. на модернізацію автомобільних доріг з 
бюджету було виділено 450 млрд марок, у той 
час як на розвиток залізниць – 56 млрд, тобто 
приблизно 12,5 % від інвестицій в автомобіль-
ний транспорт.  

Реструктуризація залізниць розпочата у січ-
ні 1994 року. У 1949-1990 рр. було зроблено 16 
спроб реформувати залізничний транспорт, які 
в результаті не дали позитивних результатів. 
Цього разу ухвалено рішення про утворення 
акціонерного товариства, орієнтованого на 
отримання прибутку і має можливість здійсню-
вати підприємницьку діяльність.  

До початку реформи відбулося об’єднання 
Державних залізниць ФРН (DB) і колишньої 
НДР (DR) і утворення Державних залізниць 
Німеччини (DBAG).  

1 січня 1994 у Франкфурті-на-Майні було 
засновано акціонерне товариство «Залізниці 
Німеччини» (DBAG). Єдиним акціонером є 
держава.  

Реформа спрямована на перетворення дер-
жавних залізниць Німеччини (DB і DR) в рин-
ково орієнтоване підприємство і передбачає 
наступні напрямки: поділ завдань, що залиша-
ються у віданні держави, і підприємницьких 
завдань для забезпечення фінансової незалеж-
ності та посилення конкурентоспроможності; 
об’єднання майна DB і DR в особливу структу-
ру «Майно федеральних залізниць» (BEV);  
відокремлення з майна державних залізниць 

складової, використовуваної для підприємни-
цької діяльності, і її передача у самостійну  
діяльність, діє на ринку акціонерному товарис-
тву DBAG, яке тим самим звільнено від рішень, 
що обмежують конкуренцію, а також від регу-
люючих заходів політичного характеру, які не 
відповідають ринковим умовам; виділення в 
складі DBAG як мінімум чотирьох самостійно 
діючих на транспортному ринку секторів з вла-
сними балансами; виділення DBAG в холдин-
гову компанію шляхом перетворення окремих 
секторів в самостійні акціонерні товариства не 
раніше ніж через 3 роки і не пізніше ніж через 5 
років з моменту створення DBAG; можлива 
ліквідація холдингової компанії і створення 
самостійних акціонерних товариств інфрастру-
ктури, приміських пасажирських перевезень, 
пасажирських перевезень дальнього сполучен-
ня і вантажних; відкриття доступу до користу-
вання залізничною мережею для третіх осіб; 
передача відповідальності за виконання паса-
жирських перевезень у приміських повідом-
леннях і відповідних витрат у відання земель, 
регіоналізація приміських сполучень; звільнен-
ня DBAG від старих боргових зобов’язань і пе-
редача цих зобов’язань BEV; прийняття феде-
ральною владою додаткових зобов’язань перед 
DBAG через менш високої продуктивності 
праці колишніх DR; прийняття федеральною 
владою додаткових інвестиційних зобов’язань 
щодо модернізації колишніх DR.  

У найбільш послідовному, «радикальному» 
варіанті, «європейська модель» реалізується в 
ході реформи залізниць у Великобританії. Се-
ред заявлених цілей реформи залізничного  
транспорту у Великобританії – зняти надмірне 
фінансове навантаження на держбюджет. Не-
зважаючи на істотне зниження субсидій в ре-
зультаті проведення реформи, їх обсяг на деся-
тиліття з 2006 по 2016 рр. запланований у роз-
мірі 10 млрд. фунтів стерлінгів. Одночасно пе-
редбачено ліквідацію громіздкої структури 
управління галуззю.  

Реформа здійснювалась за такими напрям-
ками: відділення залізничної мережі від опера-
цій шляхом створення компанії, яка б володіла 
всіма залізничними коліями і станціями, але не 
займалася їх експлуатацією; організація торгів 
за франшизу на пасажирські перевезення; про-
даж лізингових компаній – власників рухомого 
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складу пасажирських перевезень; продаж під-
приємств, зайнятих вантажними перевезення-
ми; продаж інших компаній залізничної галузі.  

Незважаючи на підвищення ефективності 
роботи галузі та збільшення обсягів перевезень, 
відзначається ряд негативних явищ. Перш за 
все, це тенденція до перетворення державної 
монополії в приватну. В ході процесу концент-
рації власності і капіталу відбувається укруп-
нення організаційних структур. По-друге,  
в результаті конкурентної боротьби контроль 
над вантажними і поштовими перевезеннями 
перейшов до іноземних (американських) ком-
паній. По-третє, приватизація галузі та її рест-
руктуризація не дозволили вирішити проблему 
інвестування у розвиток інфраструктури заліз-
ниць.  

Для ефективного реформування залізничної 
галузі України необхідно вивчити світовий до-
свід реструктуризації залізничного транспорту, 
зокрема в сфері вантажних перевезень. Оскіль-
ки рухомий склад Укрзалізниці працює на те-
риторії колишнього СРСР, а в Україні працю-
ють вагони залізничних адміністрацій та  
приватних компаній-операторів вказаних країн, 
необхідно, в першу чергу, вивчити досвід орга-
нізації вантажних перевезень на пострадянсь-
кому просторі, ознайомитися з позитивними та 
негативними наслідками процесу реформуван-
ня. Залізничний транспорт цих країн має багато 
спільного з «Укрзалізницею», оскільки був час-
тиною загальної транспортної системи Мініс-
терства шляхів сполучення СРСР, яка існувала 
до 1992 року. Детальні дослідження негативних 
наслідків структурної реформи дозволять уни-
кнути небажаних помилок або послабити їх 
дію.  

Як приклад було вивчено досвід залізнич-
них адміністрацій трьох країн пострадянського 
простору: Росії, Казахстану та Естонії, які по-
різному підходили до процесу реформування 
галузі [7, 8, 1, 11]. 

Процес управління вантажними перевезен-
нями в умовах реформування залізничної галузі 
в країнах пострадянського простору досліджу-
вався, в основному, в Росії і лише епізодично в 
Україні та Казахстані. Росія має багатий прак-
тичний досвід управління парками вантажних 
вагонів.  

В березні 2011 року ВАТ «Російські заліз-
ниці» проводила аналіз діяльності вантажних 
перевезень після 9 років реформування [7]. Ряд 
завдань реформи не виконані, а реалізація де-
яких заходів призвела до негативних результа-
тів:  

На початок 2010 р. 66 % вантажних вагонів 
належать приватним компаніям-операторам, 
яких налічується 2 500, і з яких тільки 12 мають 
парк, що перевищує 5 тис. вагонів. Велика кі-
лькість дрібних компаній у галузі, відсутність 
єдиного скоординованого управління вагонним 
парком призвели до збільшення зустрічних по-
токів порожніх вагонів, скупчення «кинутих» 
вагонів на станціях, що заважає нормальній ро-
боті залізниць. В результаті сьогодні більшим 
за чисельністю парком перевозиться менший 
обсяг вантажу, у порівнянні з ефективністю 
роботи залізничного транспорту наприкінці 
1980-х років.  

Виникли диспропорції в обслуговуванні клі-
єнтів і розподілі прибутку від перевезень: при-
ватні оператори, як правило, перевозять висо-
корентабельні й дохідні вантажі, водночас як 
ВАТ «Російські залізниці» – публічний пере-
візник, змушений перевозити малоприбуткові 
вантажі, що знижує рентабельність національ-
ної залізничної компанії.  

Аналізуючи досвід реформування вантаж-
них перевезень в Росії, можна вказати на низку 
помилок, які призвели до негативного наслідку. 
Про це зазначив у доповіді у квітні 2010 року 
завідувач лабораторії аналізу й прогнозування 
транспортно-логістичних систем Інституту на-
родногосподарського прогнозування РАН про-
фесор, доктор економічних наук Ю. А. Щерба-
нін, який висловив свої зауваження з приводу 
проміжних результатів реформування залізнич-
ної галузі [12]. 

Утворені операторські компанії (зараз 2,5 
тисячі власників вагонів і майже сотня опера-
торських компаній) володіють величезним ва-
гонним парком, але реальні показники їхньої 
роботи гірші, ніж у ВАТ «Російські залізни-
ці»; за основним інтегральним показником – 
оборот вагона: у ВАТ «Російські залізниці» –  
8,5 доби, у приватних компаній – 13. На пер-
ший погляд, у Росії виник ринок абсолютної 
чистої конкуренції (що дуже добре з погляду 
ринкових теорій), а показники роботи погір-
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шуються порівняно з часами «монстра МШС». 
Оператори продають послуги, але продукції не 
створюють.  

Протягом десятилітнього досвіду реформ, 
немає доказів і ілюстрацій того, що новоство-
рена залізнична конструкція економічно більш 
вдала, ніж МШС – монополіст. 

Залізнична галузь «приречена» на централі-
зоване управління вагонним парком. В епоху 
«монополії МШС» порожні вагони після вива-
нтаження йшли відповідно до заздалегідь роз-
роблених планів у місця навантаження, і відхи-
лення від плану усувалися шляхом оперативно-
го регулювання. Таким чином, скорочувалися 
мінімальний порожній пробіг і час обороту ва-
гонів. В умовах приватизації вагонного парку 
основний фактор управління його роботою – 
регулювання переміщення порожніх вагонів 
між залізницями й подачі їх під навантаження – 
не діє.  

З наведеного вище аналізу реформування 
вантажних перевезень в Росії можна зробити 
наступний висновок про те, що модель управ-
ління парком вантажних вагонів за допомогою 
вантажних компаній №1 та №2 слід визнати 
неефективною, оскільки втрачені головні дося-
гнення Радянського Союзу стосовно централі-
зованого регулювання процесом перевезень. 
Врешті-решт погіршилися  показники роботи 
залізниць Росії: оборот вагону зріс майже на 70 
відсотків; більшість компанії-операторів не до-
зволяють завантажувати свої вагони іншим ва-
нтажем і потребують термінового повернення 
рухомого складу; термінове повернення, в свою 
чергу, призвело до необхідності експлуатації на 
мережі залізниць більшої кількості вантажних 
вагонів; потрібно залучити додаткові інвестиції 
на закупівлю рухомого складу, реконструкцію 
та розвиток залізничних станцій та головних 
колій; значна кількість малих компаній-
операторів втратила клієнтів на перевезення 
вантажів та збанкрутіла, а вантажні вагоні, які 
не можна швидко реалізувати, були кинуті на 
станціях, що суттєво вплинуло на пропускну 
спроможність станцій. 

Реформа залізниць Росії проводиться від-
повідно до Програми структурної реформи на 
залізничному транспорті, затвердженої поста-
новою Уряду РФ від 18 травня 2001 р. № 384. 
Необхідність реформування залізничного 

транспорту була викликана рядом фактів [17]: 
постійно знижувалася ефективність залізнично-
го транспорту; якість і асортименти послуг пе-
рестали задовольняти споживачів; високий 
ступінь зносу основних фондів (інфраструктури 
залізниць, локомотивів, пасажирських і ванта-
жних вагонів) в умовах практично повної від-
сутності закупівель нової техніки в 90-х роках; 
Міністерство шляхів сполучення Росії було ор-
ганом виконавчої влади, який за сумісництвом 
виконував функції державного регулювання й 
господарської діяльності; тарифна система була 
негнучкою й важкопрогнозованою, що знижу-
вало конкурентоспроможність залізниць порів-
няно з іншими видами транспорту; використо-
вувалося перехресне субсидування збиткових 
пасажирських перевезень прибутковими ван-
тажними; кількість працівників на залізнично-
му транспорті була значною, рівень оплати їх-
ньої праці, мотивація була низькою, виникла 
загроза відпливу кваліфікованих кадрів із залі-
зниць. 

Структурна реформа на залізничному 
транспорті мала своїми завданнями [17]: пі-
двищення стійкості роботи залізничного транс-
порту, його доступності, безпеки та якості на-
даних ним послуг для забезпечення єдиного 
економічного простору країни й загальнонаціо-
нального економічного розвитку; формування 
єдиної гармонічної транспортної системи краї-
ни; зниження сукупних народногосподарських 
витрат на перевезення вантажів залізничним 
транспортом; задоволення зростаючого попиту 
на послуги залізниць.  

Реформу залізничного транспорту, відповід-
но до Програми, передбачалося провести трьо-
ма етапами: 1-й етап – 2001-2002 рр.;  
2-й етап – 2003-2005 рр.; 3-й етап –  
2006-2010 рр.  

У рамках першого етапу структурної рефо-
рми проведені наступні заходи [17]:  
– виконано інвентаризацію майна залізнично-

го транспорту.  
– з 2004 року застосовано роздільний облік і 

формування фінансової й бухгалтерської 
звітності ВАТ «Російські залізниці» за 
видами діяльності (окремо за вантажними 
перевезеннями, пасажирськими перевезен-
нями в дальньому та приміському сполу-
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ченні, з надання послуг інфраструктури, 
ремонту рухомого складу й ін.). 

– у 2003 р. прийнятий новий прейскурант на 
перевезення вантажів і послуги інфраструк-
тури, які надаються ВАТ «Російські заліз-
ниці».  

– з 2001 р. на залізничному транспорті актив-
но розвивається «операторська діяльність» 
у сфері надання вагонів для перевезення 
вантажів, із кожним роком частка вантажів, 
перевезених у приватних вагонах, збільшу-
ється. 
На другому етапі структурної реформи: 

– активно створюються дочірні й залежні то-
вариства ВАТ «Російські залізниці» за рі-
зними видами діяльності залізничного тра-
нспорту (з організації перевезень вантажів  
у спеціалізованому рухомому складі; капі-
тального ремонту й модернізації локомоти-
вів, пасажирських та вантажних вагонів, 
колійної техніки; капітального будівництва; 
телекомунікацій та ін.);  
На третьому етапі структурної реформи: 

– у 2007 р. створюється ВАТ «Перша ванта-
жна компанія» (дочірнє підприємство), на 
баланс якого передається значний парк 
спеціалізованих і універсальних вантажних 
вагонів; таким чином, з 2008 р. більше 60 % 
вантажних вагонів перебувають у власності 
компаній-операторів.  

– у 2010 р. створена «Друга вантажна компа-
нія», якій передана решта парку вантажних 
вагонів власності ВАТ «Російські залізни-
ці» (за винятком вагонів, необхідних для 
власних технологічних потреб ВАТ «Ро-
сійські залізниці»).  

– відбувається реорганізація системи управ-
ління ВАТ «Російські залізниці», перехід 
від регіонального принципу управління до 
функціонального.  
Результати виконання Програми струк-

турної реформи на сьогоднішній момент 
[17]. Ряд завдань реформи не виконані, а реалі-
зація деяких заходів призвела до негативних 
результатів:  

На початок 2010 р. 66 % вантажних вагонів 
належать приватним компаніям-операторам, 
яких налічується 2 500, і з яких тільки 12 мають 
парк, що перевищує 5 тис. вагонів. Велика кі-
лькість дрібних компаній у галузі, відсутність 

єдиного скоординованого управління вагонним 
парком призвели до збільшення зустрічних по-
токів порожніх вагонів, скупчення «кинутих» 
вагонів на станціях, що заважає нормальній ро-
боті залізниць. В результаті сьогодні більшим 
за чисельністю парком перевозиться менший 
обсяг вантажу, у порівнянні з ефективністю 
роботи залізничного транспорту наприкінці 
1980-х років.  

Виникли диспропорції в обслуговуванні клі-
єнтів і розподілі прибутку від перевезень: при-
ватні оператори, як правило, перевозять висо-
корентабельні й дохідні вантажі, водночас як 
ВАТ «Російські залізниці» – публічний пере-
візник, змушений перевозити малоприбуткові 
вантажі, що знижує рентабельність національ-
ної залізничної компанії.  

Істотного залучення приватних інвестицій у 
розвиток інфраструктури залізничного транс-
порту не відбулося. У 2009 р. 81,2 % від загаль-
ного розміру інвестиційної програми ВАТ «Ро-
сійські залізниці» було профінансовано за ра-
хунок коштів самого ВАТ «Російські залізни-
ці». 

Виникло істотне відставання розвитку нор-
мативно-правової бази від розвитку самого за-
лізничного транспорту.  

Закінчення третього етапу структурної 
реформи  

Відповідно до Програми структурної рефо-
рми, мета третього етапу – «створення розви-
неного конкурентного ринку залізничних пере-
везень». Для цього Програмою передбачено: 
оцінка доцільності й засобів повного організа-
ційного відділення інфраструктури від перевіз-
ної діяльності; розвиток приватної власності на 
магістральні локомотиви; оцінка можливості 
створення декількох конкуруючих між собою 
вертикально інтегрованих залізничних компа-
ній. 

На сьогоднішній день залізничний транс-
порт об’єктивно не готовий до настільки гло-
бальних перетворень. Більше того, експертами 
доцільність даних заходів ставиться під сумнів. 
Рішення про проведення цих перетворень не 
прийняті.  

Оцінка результатів реформування заліз-
ничного транспорту державними органами й 
окремими фахівцями Росії [19]. 
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У Раді Федерації відбулися парламентські 
слухання на тему: «Підсумки третього етапу 
реформування залізничного транспорту», на 
яких президент ВАТ «Російські залізниці» Во-
лодимир Якунін категорично заявив, що питан-
ня про доцільність відділення інфраструктури 
від вантажних перевезень мусить бути знято з 
порядку денного. І, як головний аргумент, він 
посилається на досвід реформування залізнич-
ного транспорту в інших країнах: «У США по 
одному напрямку іноді йдуть п’ять паралель-
них магістралей. А в нас існує одна ниточка, 
що називається «Транссиб». Тому створення 
конкуруючих на паралельних ходах вертикаль-
но-інтегрованих залізничних компаній немож-
ливо». Він також назвав ряд причин, які не до-
зволяють реалізувати програму третього етапу 
реформи в тому вигляді, у якому це планувало-
ся у 2003 році, а саме:  
1) неможливість виділення послуг локомотив-
ної тяги. На його думку, локомотивна тяга є 
технологічним елементом процесу перевезення 
й не може використовуватися як таксі;  
2) недосконалість тарифної політики: немає 
методики розрахунку ефективності вкладення 
державних коштів у розвиток залізничного тра-
нспорту; не закріплено в нормативній практиці 
обов’язок держави компенсувати перевізникові 
доходи, що не отримані через державне регу-
лювання тарифів;  
3) ВАТ «Російські залізниці» пропонує при-
йняти «Цільову модель ринку вантажних заліз-
ничних перевезень», що була розроблена разом 
із консалтинговою компанією «McKinsey». За 
цією моделлю передбачалося створення «Дру-
гої вантажної компанії» на основі інвентарного 
парку вагонів ВАТ «Російські залізниці» із 
залученням рухомого складу інших операторів. 
Це дозволить сформувати рівні умови конкуре-
нції. Модель припускає також появу локальних 
перевізників, які будуть конкурувати за марш-
рут.  

За підсумками наради було доручено прове-
сти аналіз соціально-економічних результатів, 
досягнутих у ході структурної реформи. У 
принципі було визнано, що не вдалося завер-
шити третій етап структурних реформ. Мін-
транс має подати план заходів із завершення 
третього етапу реформування.  

Реформа залізничного транспорту Респу-
бліки Казахстан. 8 квітня 2010 року Урядом 
Республіки Казахстан обговорювалося питання 
про результати реформування залізничного 
транспорту і про основні напрямки його розви-
тку до 2020 року [15]. 

Було відзначено, що за останні 10 років 
Урядом було прийнято дві програми реформу-
вання галузі. У цілому, проміжні результати 
структурно-інституціональної реформи галузі 
були позитивними. 

У результаті реформ [1]: із складу Націона-
льної компанії «Казахстан теміржоли» (АТ НК 
«КТЖ») були виведені непрофільні види гос-
подарської діяльності й соціально-побутові ак-
тиви; ремонтні компанії передані в конкурент-
ний сектор; пасажирські перевезення відділені 
від вантажних; законодавчо визначена сфера 
природної монополії залізничного транспорту – 
послуги з надання магістральної інфраструкту-
ри; у бюджетний кодекс уведені норми, що пе-
редбачають державне фінансування залізничної 
інфраструктури; сформовано ринок оперування 
вагонами; впроваджений механізм фінансуван-
ня й будівництва інфраструктурних об’єктів на 
концесійній основі. 

Однак не всі заходи виконані в повному об-
сязі, й деякі цілі реформи поки не досягнуті. 
Діюча модель залізничного транспорту харак-
теризується в такий спосіб: конкурентний ри-
нок сформований тільки в сегменті оперування 
вагонами й пасажирськими перевезеннями 
(конкуренція за ринок); операційна модель 
сформована в результаті реструктуризації не за 
функціями, а за групами активів; основні сег-
менти – послуги інфраструктури й перевезення 
вантажів і пасажирів функціонують у монопо-
льному режимі під твердим і неефективним 
державним регулюванням; тарифи на послуги 
залізничного транспорту на практиці є інстру-
ментом соціально-економічної політики. 

У період з 1996 по 2008 рік середньорічний 
приріст тарифів склав усього 5 %. Через відста-
вання зростання тарифів стосовно зростання 
цін в економіці галузь була не в змозі акумулю-
вати інвестиції для відновлення основних засо-
бів. У результаті зношування об’єктів залізнич-
ної інфраструктури на сьогодні становить  
70 %, а рухомого складу 72 %. 
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Порівнюючи залізничні тарифи Казахстану, 
Росії й Білорусі, видно, що середній рівень та-
рифів у Росії у 2,3 рази вище за середній рівень 
тарифів Казахстану, а в Білорусі – у 1,7 разу. 
Відставання темпів розвитку залізниці від су-
часних потреб економіки й населення зумовле-
но такими проблемами [1]: збереження пере-
хресного субсидування соціально значущих 
послуг за рахунок рентабельних; рівень тарифів 
не забезпечує покриття операційних та інвес-
тиційних витрат; нерівні умови ціноутворення 
для АТ «НК «КТЖ» (АТ «Казтеміртранс») і 
приватних операторів вантажних вагонів; за 
допомогою діючої тарифної політики здійсню-
ється субсидування окремих галузей економіки 
(гірничодобувної, будівельної й агропромисло-
вої). 

У період до 2020 року середньорічна потре-
ба в державних субсидіях становить 41,8 млрд. 
тенге. З урахуванням динаміки вибуття за тер-
міном служби основних засобів для забезпе-
чення прогнозних обсягів перевезень до 2020 
року необхідно здійснити: модернізацію й оно-
влення 12 тис. км верхньої будови колії; рекон-
струкцію 236 об’єктів штучних споруд; прид-
бання 1,5 тисяч локомотивів, 53 тисяч вантаж-
них і близько 2 тисяч пасажирських вагонів. 

Для забезпечення розвитку галузі, підви-
щення ефективності та якості послуг, залучення 
інвестицій у відновлення активів розроблені 
основні напрямки розвитку залізничного тран-
спорту Республіки Казахстан до 2020 року. Пе-
редбачено реорганізацію АТ «НК «КТЖ» у хо-
лдингову структуру з корпоративним центром і 
дочірніми компаніями з перевезення вантажів, 
пасажирів і послуг магістральної залізничної 
мережі. 

Реформа державного регулювання буде 
здійснюватися поетапно. У 2010 році передба-
чається виведення вагонної складової тарифу за 
перевезення вантажів з-під державного тариф-
ного регулювання, а з 2013 року – дерегулю-
вання перевізної діяльності. При цьому плану-
ється забезпечення 72 % необхідних обсягів 
інвестицій за рахунок власних коштів АТ НК 
«КТЖ», 4 % – за рахунок коштів республікан-
ського й місцевого бюджету і 24 % – за рахунок 
приватних інвестицій. Таким чином, впровад-
ження цільової моделі галузі припускає ухва-
лення основних рішень на урядовому рівні й на 

рівні АТ «НК «КТЖ». На рівні держави необ-
хідно забезпечити [8]: 

– встановлення рівня залізничних тарифів, 
необхідного для оновлення парку вагонів і ло-
комотивів і реабілітації магістральної залізнич-
ної мережі; 

– скасування тарифного регулювання АТ 
"НК "КТЖ" стосовно операторської і перевізної 
діяльності незалежно від частки, що займе На-
ціональна компанія на відкритому ринку. 

У свою чергу, АТ «НК «КТЖ» має здійсни-
ти: 

– відділення перевізної діяльності від інфра-
структури й створення технологічного механі-
зму недискримінаційного доступу до інфра-
структури незалежних перевізників;  

– реалізацію інвестиційної програми й про-
ведення модернізації й відновлення основних 
засобів у повному обсязі;  

– досягнення конкурентоспроможного рівня 
якості транспортних послуг. 

Для підвищення конкурентоспроможності 
КТЖ і збільшення його частки на ринку пере-
везень необхідне збільшення кількісного скла-
ду й зміна структури вагонного парку за раху-
нок збільшення частки вагонів для перевезення 
високоприбуткових вантажів. Протягом 3-4 ро-
ків необхідно закупити більше 12 тисяч вагонів 
для заміщення іноземних операторів у дохідних 
сегментах ринку. Це дозволить збалансувати на 
ринку частку високоприбуткових і соціально 
значущих послуг. 

Крім того, для доведення рівня зношування 
активів до нормативного, якісної їхньої модер-
нізації й забезпечення адекватної транспортної 
основи зростання економіки в період до 2020 
року компанія планує інвестувати порядку 3 
трильйонів тенге. У тому числі: 1 трильйон 294 
мільярда – у відновлення парку вантажних ва-
гонів і тягового рухомого складу; 1 трильйон 
424 мільярда – у модернізацію об’єктів магіст-
ральної інфраструктури; 241 мільярд – у теле-
комунікаційну інфраструктуру. 

З метою забезпечення інвестиційної потреби 
залізничної галузі необхідно: підвищення та-
рифу з 2011 по 2014 роки – на 15 % щорічно з 
подальшим коректуванням на рівні інфляції.  

Реформування  й структурні  перетворен-
ня залізничного  транспорту Естонії. Рефор-
мування й структурні перетворення залізнично-
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го транспорту Естонії розпочалися відразу піс-
ля утворення в січні 1992 року державного під-
приємства «Естонська залізниця» й проходили 
за чотири етапи [11]: 

I етап – з 1992 року по 1996 рік проходив 
не безболісно, але результативно. Цей період 
був періодом виживання й становлення само-
стійної Естонської залізниці. Обсяги перевезень 
різко впали, доходи зменшилися. Усі доходи 
від перевезень ішли на виплату зарплати пра-
цівникам, придбання палива для поїзної й ма-
неврової роботи й на покриття витрат за деяки-
ми іншими найважливішими для залізниці по-
зиціями. 

У цих умовах керівництво залізниці за зго-
дою Уряду в особі Міністерства транспорту й 
зв’язку Естонської Республіки почали процес 
відділення від Державного підприємства «Ес-
тонська залізниця» (далі – ДП «Естонська залі-
зниця») неосновних видів діяльності з подаль-
шою передачею органам місцевого самовряду-
вання дитячих садків, житлового фонду, водо-
постачання; державним інституціям – 
технікуму, профтехучилищ, лікарні, полікліні-
ки і архіву. 

Була започаткована реорганізація [11]: ко-
лійного господарства (створене спільне із ДП 
«Естонська залізниця» підприємство EVR 
Koehne AS у 1996 році); дирекції пасажирських 
перевезень; підприємства «Катон» (вантажно-
розвантажувальна дистанція); колійної машин-
ної станції; будівельних організацій; підпри-
ємств відділу робочого постачання; відділу во-
єнізованої охорони. Також розпочате роздер-
жавлення залізничних під’їзних колій. Одноча-
сно ДП «Естонська залізниця» починає 
розвивати міжнародні зв’язки й діяльність, а 
також встановлювати й розвивати двосторонні 
зв’язки з іншими залізничними адміністрація-
ми.  

II етап структурних змін – з 1996 по 1999 
рік [11] – здійснювався на основі Програми 
Уряду Естонської Республіки, затвердженої 
розпорядженням Уряду № 442-ДО 1997 року 
«Про реорганізацію й приватизацію ДП «Ес-
тонська залізниця». 

Одним із перших найбільших залізничних 
підприємств було приватизовано Державне ак-
ціонерне товариство «Валгаськое рефрижера-
торне депо» (VKD).  

З 1998 року починає свою діяльність АТ 
«Естонська залізниця». Закінчено процес при-
ватизації малодіяльної залізничної ділянки 
Рийзипере-Хаапсалу (52,5 км) з попереднім 
припиненням на ній у 1995 році  пасажирського 
руху. 

У 1999 році був повністю завершений поділ 
вантажних і пасажирських перевезень. На цьо-
му ж етапі тривала реорганізація колійного го-
сподарства. Утворене в 1996 році підприємство  
«EVR AO EVR Koehne» повністю перейшло 
приватній фірмі й почало здійснювати як ре-
монт, так і  поточне утримання колії. 

III етап структурних змін – з 1999 по 
2006 рік [11] триває підготовка до приватизації 
АТ «Естонська залізниця» й діяльність прива-
тизованої залізниці.   

У 1999 році Парламент Естонської Респуб-
ліки прийняв нове рішення про реорганізацію й 
приватизацію АТ «Естонська залізниця». Скан-
дальний процес приватизації був закінчений у 
2001 році – переможцем визнаний «AS BRS», 
що став власником 66 % акцій «Естонської за-
лізниці», 34 % акцій належало державі. 

Із січня 2001 року почав утворюватися ри-
нок перевезень вантажів. 

Позитивні наслідки реформи: 
1. підвищення безпеки руху поїздів з ураху-

ванням стандартів ЄС;  
2. зміна культури виробництва й ставлення 

до цього питання; 
3. гарантування безпеки перевезень небез-

печних вантажів; 
4. відновлення техніки й рухомого складу; 

впровадження нового типу локомотивів серії 
«З» із навантаженням на вісь 30 т.; здійснення 
поточного утримання колії колійним господар-
ством  стало, в основному, технікою на автоза-
лізничному ходу (HR). Рятувальна техніка оде-
ржала серйозне відновлення.  

5. постійний процес відновлення технології 
роботи залізниці з відповідними змінами струк-
тури.  

До негативних наслідків реформи варто від-
нести:  

1) перешкоджання процесу реформування 
галузі з боку Державних контрольних органів; 

2) порушення цілісності колійного госпо-
дарства (окремі підрозділи  його були передані 
в інші підрозділи інфраструктури); 
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3) структурні зміни і скорочення працівни-
ків, які необхідні для забезпечення ефективної 
роботи підприємства.; 

4) відставання підготовчих процесів до про-
ведення змін (технологія, навчання, зміни нор-
мативних документів) від процесів реформу-
вання. 

У цілому цей етап дав багато позитивного в 
зміні мислення працівників. Він підготував за-
лізницю до гірших часів, коли відбувся різкий 
спад вантажної роботи.  

IV етап структурних змін – 2006-2009 рік 
[11]. У 2006 році Уряд Естонської Республіки 
ухвалив рішення щодо викупу державою назад 
66 % акцій АТ «Естонська залізниця», а з січня 
2007 року держава стала єдиним його власни-
ком. 

У 2009 році був утворений концерн АТ «Ес-
тонська залізниця» в складі трьох акціонерних 
товариств: АТ «Естонська залізниця» й дочірні 
фірми AО EVR Infra, AО EVR Cargo. 

На цьому майже повністю виконані вимоги 
директиви ЄС про відділення інфраструктури 
від перевізної діяльності й задіяна європейська 
модель реформування залізниць. Для повного 
виконання вимог директив ЄС потрібно повніс-
тю відокремити вантажних перевізників від ін-
фраструктури. 

В Україні питанням управління парками  
вантажних вагонів займалося небагато фахів-
ців. Серед цих наукових праць слід виділити 
роботи Пащенка Ю. Є. [13], Ейтутіса Д. Г. [7], 
Бараша Ю. С. [2]. 

В роботі [2] автори вперше запропонували 
новий теоретико-методологічний підхід до 
управління парками вантажних вагонів. Було 
запропоновано нову класифікацію парків, виді-
лено чотири державні залізничні оператори, які 
були названі управлінськими компаніями. 
Управлінські компанії виконували функції од-
ночасно комерційного та вагонного Головних 
управлінь. Для реалізації запропонованих фун-
кцій управлінські компанії об’єднували основні 
засоби комерційного та вагонного господарст-
ва, а також вагоноремонтні депо та заводи. 
Концентрація в руках управлінської компанії 
навантажувально-розвантажувальних устроїв, 
пунктів для ремонту вагонів з відчепленням 
(експлуатаційних депо) та технічної бази для 
деповського та капітального ремонту вагонів 

(КР-1), дозволить впливати на простої рухомо-
го складу на технічних станціях, під вантажни-
ми операціями, і тим самим суттєво скоротить 
термін обороту вагонів.  

В цих наукових працях автори не передба-
чали появу в «Укрзалізниці» транспортно-
логістичного центру (УТЛЦ), але запропонова-
на ними концепція управління рухомим скла-
дом інших компаній-операторів за допомогою 
управлінських компаній являється логічним 
доповненням до ТЛЦ за умови, що останній не 
буде виконувати комерційну роботу, а буде 
тільки управляти перевезеннями вантажів та 
порожніми вагонами з застосуванням принци-
пів логістики. 

На замовлення «Укрзалізниці» закордонна 
компанія А Т К Е Р  Н Е У   в     липні 2010 року виконала 
науково-дослідну роботу «Розробка цільової 
моделі ринку залізничних послуг України». В 
цій роботі багато уваги приділяється управлін-
ню парками вантажних вагонів та організації 
державних залізничних операторів. 

В цій роботі «…реформа вантажних переве-
зень залізничним транспортом спрямована на 
вирішення ключових проблем, до яких  відне-
сені: дефіцит активів залізничного транспорту в 
сфері здійснення вантажних перевезень, у пер-
шу чергу, рухомого складу, у тому числі, тяго-
вого. Дефіцит активів пов’язаний із недостатні-
стю коштів для оновлення й розвитку наявних 
основних фондів. Поточні надходження від  
вантажних перевезень покривають близько 65 
% від необхідних інвестицій у даний сегмент. 
Дефіцит активів залізничного транспорту при-
водить до неможливості забезпечення вивозу 
вантажів у повному обсязі, що негативно по-
значилося не тільки на фінансових результатах 
окремих компаній, але й на макроекономічних 
показниках України; перекручування економі-
чних умов господарювання через наявність пе-
рехресного субсидування між видами діяльнос-
ті «Укрзалізниці», у рамках якого прибуток від 
вантажних перевезень направляється на фінан-
сування збитків від операційної діяльності ін-
ших видів перевезень, а не на фінансування 
розвитку вантажних перевезень. 

Ефективність розглянутих моделей оціню-
ється на основі їхньої можливості досягнення 
ключових цілей реформування. Основними ці-
лями реформи вантажних перевезень є: забез-

75



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

  Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 1 (43) 

 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 

© Л. В. Марценюк,  2013 

печення вивозу продукції в повному обсязі, у 
тому числі за рахунок залучення капіталу; на-
дання якісних послуг у вантажних перевезен-
нях для підвищення привабливості й конкурен-
тоспроможності залізничного транспорту; мі-
німізація зростання транспортних витрат для 
відправників вантажу, в тому числі за рахунок 
підвищення операційної ефективності; забез-
печення умов для безпечного й стійкого техно-
логічного розвитку вантажних перевезень залі-
зничним транспортом в Україні». 

Далі автори пропонують: «…Для досягнен-
ня зазначених цілей цільова модель ринку ван-
тажних перевезень повинна мати такі характе-
ристики: збереження інтеграції управління ін-
фраструктурою й локомотивами в умовах ви-
сокої завантаженості інфраструктури. Крім 
того, планування послуг тяги нерозривно 
пов’язане з плануванням завантаження інфра-
структури, оскільки вантажні перевезення здій-
снюється відповідно до плану формування, і 
суттєві їх зміни впливають на рух у цілому на 
мережі залізниць. Інтеграція управління інфра-
структурою й тягою поїздів дозволяє зеконо-
мити до 7 % вартості тарифу; виділення інвен-
тарного парку в ДЗП (Дочірні залежні підпри-
ємства) в найкоротший термін для рішення 
проблеми взаємодії на просторі 1520. В тепе-
рішній час у силу різних моделей ринку й та-
рифних систем, значна частина парку УЗ пере-
буває за кордоном, тим самим обмежуючи мо-
жливості «Укрзалізниці» по досягненню мети – 
забезпечення вивозу продукції в повному обся-
зі. У середньостроковій перспективі потрібен 
перегляд взаємодії залізниць на просторі 1520. 
Для рішення проблеми в найкоротший термін 
потрібна передача парку в дочірнє підприємст-
во «Укрзалізниці». Оскільки створення нової 
юридичної особи потребує не менш 6 місяців, 
доцільна передача парку у вже існуюче ДЗП. У 
цьому зв’язку передача парку вагоноремонт-
ному заводу обґрунтована;  зберігається єди-
ний центр управління парком, тягою й інфра-
структурою в рамках «Укрзалізниці». Така ін-
теграція відповідає світовим практикам, а та-
кож дозволить якнайкраще реалізувати цілі 
реформи в частині забезпечення безпечного й 
стійкого технологічного розвитку залізничного 
транспорту. Для цього доцільно створення єди-
ного центра координації перевезень у рамках 

Укрзалізниці (єдиного транспортно-
логістичного центра – ТЛЦ) із передачею в 
управління цього центра універсального парку 
дочірніх компаній УЗ; єдність плати за викори-
стання вагонів неінвентарного парку для всіх 
власників рухомого складу, парк яких переда-
ється в управління центра (по типах вагонів). 
Плата за вагон для відправників вантажу ви-
значається ТЛЦ із урахуванням додаткових ви-
трат на його функціонування й, у силу доміну-
ючого положення ТЛЦ, може вимагати узго-
дження з регулятором. Механізм визначення 
плати підлягає закріпленню в нормативно-
правових документах, що регулюють діяль-
ність центра; відсутність допуску приватного 
капіталу в управління локомотивами на мережі 
залізниць; можливий допуск приватного капі-
талу на умовах володіння локомотивів (реалі-
зація схеми лізингу). У середньостроковій пер-
спективі можлива оцінка допуску приватних 
перевізників на окремих маршрутах, однак така 
модель вимагає детального пророблення на по-
дальших етапах реформи з урахуванням потен-
ційних ризиків; обмеження допуску приватного 
капіталу в управління універсальним парком 
вагонів. Обмеження може бути реалізоване че-
рез вимоги: допуску незалежних операторів 
універсальних вантажних вагонів тільки на 
умовах маршрутного відправлення для мінімі-
зації навантаження на інфраструктуру заліз-
ниць; допуску до управління універсальним 
вантажним парком тільки операторів певного 
розміру для обмеження кількості операторів на 
мережі». 

Крім того, автори науково-дослідної роботи 
констатують: «…можлива передача вагонів 
приватних компаній у керування єдиного 
центра в рамках «Укрзалізниці». Допуск при-
ватного капіталу з обмеженнями дозволить ре-
алізувати переваги залучення приватного капі-
талу у вигляді негайного оновлення парку, 
водночас обмеження кількості й масштабу гра-
вців дозволить мінімізувати операційні ризики. 
Допуск приватного капіталу в керування спеці-
алізованим парком. Оскільки методи управлін-
ня спеціалізованим парком принципово відріз-
няються від принципів управління універсаль-
ним парком, то допуск приватних операторів 
до управління спеціалізованим парком несе в 
собі мінімальні операційні й комерційні ризи-
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ки. У зв’язку із чим, наведені вище обмеження 
не поширюються на операторів спеціалізова-
них вантажних вагонів. Необхідними умовами 
для реалізації цільової моделі ринку є: законо-
давче закріплення й моніторинг реалізації об-
межень керування універсальним рухомим 
складом для приватних операторів; індексація 
тарифу на рівень не нижче 27-28 % для реалі-
зації необхідного обсягу інвестицій; ініціація 
перегляду умов діючих Міжнародних Угод на 
рівні країн простору 1520, що регулюють екс-
плуатацію інвентарних вантажних вагонів; 
розробка тарифної політики й принципів ви-
значення плати за використання інфраструкту-
ри й локомотивів УЗ під час перевезення у вла-
сному парку на умовах маршрутного відправ-
лення». 

Слід зазначити, що компанія А Т К Е Р Н Е У вже 
багато років працює на транспортному ринку і 
допомагає залізницям інших країн реформува-
ти свою діяльність для виконання умов ЄС сто-
совно входження в єдиний транспортний прос-
тір Європи. Дискусійними, на наш погляд, слід 
вважати підтримку транспортно-логістичного 
центру України, який має такі функції, які рег-
ламентуються антимонопольним законодавст-
вом. Якщо транспортно-логістичний центр бу-
де брати рухомий склад в оренду, то він му-
сить, за антимонопольним законодавством, бу-
ти поділений не менш, ніж на чотири частини, 
і, таким чином, втратить свій найбільший пози-
тив – централізоване управління процесом ван-
тажних перевезень. 

Якщо коментувати факт створення транспо-
ртно-логістичного центру, виникає багато пи-
тань. З одного боку, слід відзначити необхід-
ність створення такого підприємства, з іншого 
– навіщо центру займатися комерційною діяль-
ністю, оскільки при реформуванні залізничної 
галузі ця діяльність мусить бути виділена в 
окремі юридичні особи згідно антимонополь-
ного законодавства? На основі сказаного вище, 
можна констатувати: організація УТЛЦ в Укра-
їні необхідна для координації процесу переве-
зень вантажів у окремих вагонах, групі вагонів, 
окремих маршрутах, подачі вагонів після роз-
вантаження під нову вантажну операцію та ре-
гулювання порожніх маршрутів з мінімальни-
ми витратами часу та коштів для вантажовідп-
равника. Ця діяльність мусить знаходитися в 

державній організації, яка після реформування 
повинна залишатися під повним контролем 
Уряду; комерційна діяльність, що пов’язана з 
орендою приватного рухомого складу, торгів-
лею та іншою статутною діяльністю УТЛЦ, яка 
не пов’язана з транспортно-логістичним проце-
сом, мусить бути виділена, оскільки підлягає 
розподілу на кілька підприємств для утворення 
між ними конкуренції; дану організаційну 
структуру ТЛЦ можна вважати лише як перехі-
дну на період проведення структурної реформи 
в залізничній галузі.  

Проблема управління парками вантажних 
вагонів дуже актуальна, оскільки пов’язана з 
вантажними перевезеннями, які з усіх видів 
залізничної діяльності є дуже прибутковими. 
«Укрзалізниця» мусить вирішити проблему пе-
редачі вантажних перевезень у приватні руки з 
максимальною вигодою для себе. Потрібна така 
структура управління процесами перевезень, 
щоб після передачі частини інвентарного парку 
у іншу власність, «Укрзалізниця» не опинилася 
на межі банкрутства. 

Це питання дебатується у Інтернет-
виданнях. Наприклад, Олександр Рязанов ви-
словлює занепокоєння групи підприємців сто-
совно розподілу парків вантажних вагонів між 
дочірніми залежними підприємствами (ДЗП – 
російська абревіатура), оскільки це привело до 
збільшення вартості перевезень.  

На наш погляд, такі ДЗП в Україні необхід-
но організувати з метою підвищення ефектив-
ності вантажних перевезень, не допущення по-
милок, які були отримані в Росії та зменшення 
терміну обороту рухомого складу, що суттєво 
впливає на величину робочого парку вагонів та 
додатковий нераціональний розвиток потужно-
стей залізничної галузі.  

Висновки 

Оцінюючи можливість застосування зару-
біжного досвіду реформування галузей інфра-
структури, слід розділити коло проблем на пи-
тання ідеологічного, методичного характеру і, 
нарешті, приймати до уваги особливості стану 
справ в Україні.  

Що стосується першого кола проблем, то це, 
перш за все, вибір форм власності. Як показує 
досвід, у обох видів власності є як позитивні, 
так і негативні сторони. Складність полягає в 
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тому, що методи порівняльних розрахунків не-
досконалі і не дозволяють достовірно порівняти 
роботу залізниць у різних країнах. Так, з одного 
боку, економічні результати роботи державних 
залізниць, за рідкісними винятками, гірше, ніж 
приватних компаній. Про це говорять, зокрема, 
хороші результати, досягнуті вантажними залі-
зницями США, – їх частка в загальному обсязі 
перевезень вище, ніж автомобільного транспо-
рту, чого не змогла добитися жодна європейсь-
ка державна залізнична мережа. Разом з тим, 
державні залізниці європейських країн змушені 
виконувати значні обсяги менш вигідних паса-
жирських перевезень, від яких позбавлені при-
ватні залізниці США.  

З одного боку, саме на державних залізни-
цях є умови для створення та впровадження 
нових технологій, таких як високошвидкісні 
поїзди, розробка яких, як і будівництво спеціа-
лізованих ліній, були б неможливі без наявнос-
ті відповідної науково-дослідної бази, а також 
без державного фінансування. З іншого, – при-
ватні підприємства, що працюють на концесій-
ній основі, як правило, надають послуги більш 
високого рівня за прийнятними тарифами.  

Таким чином, прикладам позитивного дер-
жавного управління можна протиставити рівно-
значні приклади приватного управління і на-
впаки: можна зробити висновок про відсутність 
безумовної прямої залежності між формою вла-
сності залізниць і економічними або якісними 
показниками їх роботи.  

Другий висновок, що випливає з аналізу за-
рубіжної практики функціонування та рефор-
мування залізниць, складається у здійсненності 
різних форм технічних і економічних взаємо-
зв’язків, існування відокремлених залізниць на 
регіональному та місцевому рівнях. Це відкри-
ває великі можливості в подоланні одноманіт-
ності в експлуатації, у розвитку залізниць по 
шляху більшої диференціації рівнів обслугову-
вання. Це, однак не означає що єдиною альтер-
нативою є продаж концесій приватним підпри-
ємствам, особливо, якщо передача власності не 
супроводжується зобов’язаннями щодо підтри-
мки громадського транспорту на певному рівні.  
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ОБЗОР ОПЫТА РЕФОРМИРОВАНИЯ ВЕДУЩИХ ЖЕЛЕЗНЫХ 
ДОРОГ МИРА  

Цель. Оценить возможность применения опыта зарубежных стран при реформировании железнодорож-
ного транспорта Украины. Методика. На основе сравнительного анализа оценивается возможность приме-
нения зарубежного опыта реформирования отраслей инфраструктуры с разделением круга проблем на во-
просы идеологического, методического характера и, безусловно, учета особенностей состояния дел в Ук-
раине. Что касается первого круга проблем, то это, прежде всего, выбор форм собственности. Результаты. 
Как показывает опыт, у обоих видов собственности как положительные, так и отрицательные стороны. С 
одной стороны, именно на государственных железных дорогах есть условия для создания и внедрения но-
вых технологий, таких как высокоскоростные поезда, разработка которых, как и строительство специализи-
рованных линий, были бы невозможны без наличия соответствующей научно-исследовательской базы, а 
также без государственного финансирования. С другой – частные предприятия, работающие на концессион-
ной основе, как правило, предоставляют услуги более высокого уровня по приемлемым тарифам. Научная 
новизна. Установлено отсутствие безусловной прямой зависимости между формой собственности железных 
дорог и экономическими или качественными показателями их работы. Доказана необходимость осуществ-
ления различных форм технических и экономических взаимосвязей, существование обособленных железных 
дорог на региональном и местном уровнях, что открывает большие возможности в преодолении единообра-
зия в эксплуатации, в развитии железных дорог по пути большей дифференциации уровней обслуживания. 
Это, однако, не означает, что единственной альтернативой является продажа концессий частным предпри-
ятиям, особенно, если передача собственности не сопровождается обязательствами по поддержанию обще-
ственного транспорта на определенном уровне. Практическая значимость. Примерам положительного 
государственного управления противопоставлены равнозначные примеры частного управления и, наоборот. 
Обстоятельный анализ опыта реформирования ведущих железных дорог мира позволит предотвратить 
ошибки при реформировании «Укрзализныци». 

Ключевые слова: грузовые перевозки; инфраструктура; реформирование, структура государственное 
управление; форма собственности  
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REVIEW OF EXPERIENCE OF MAJOR REFORM OF RAILWAYS OF 
THE WORLD 

Purpose. To evaluate the possibility of the foreign countries experience in the reforming of railway transport of 
Ukraine. Methodology. On the basis of comparative analysis the suitability of foreign experience of infrastructure 
branches reformation, dividing the range of problems to the questions of ideological and methodological character, 
and of course, taking into account the peculiarities of the situation in Ukraine is estimated. As for the first range of 
problems, it is, first of all, the choice of the form of ownership. Findings. Experience shows that both types of prop-
erty have not only the beneficial but also the negative impacts. On the one hand, it is the state railways have the 
conditions for development and implementation of the new technologies such as high-speed trains, construction of 
which, as well as construction of specialized lines would be impossible without appropriate research base, and with-
out public funding. On the other – private companies. operating on a concession basis, usually provide a higher level 
of services at affordable rates. Originality. It can be concluded that there is no direct correlation between the owner-
ship form of railroads and economic or qualitative characteristics of their work. The necessity of various forms of 
technical and economic relationships, the existence of separate railways at the regional and local levels, which offers 
a great opportunity to overcome the monotony of operation, in the development of railways towards greater differ-
entiation of service levels is proved. This however does not mean that the only alternative is to sell concessions to 
private enterprises, especially if the transfer of ownership is not supplemented by commitments to support public 
transport at a certain level. Practical value. Examples of positive governance are opposed to the equal examples of 
private management and vice versa. Deep analysis of reforming experience of world leading railways will prevent 
from mistakes during "UZ" reforming. 

Keywords: cargo transportation; infrastructure; reforming; government; form of property 
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К ВОПРОСУ О НАУЧНОЙ ОБОСНОВАННОСТИ ПРОЦЕНТОВ  
ПО ДЕПОЗИТАМ И КРЕДИТАМ 

Цель. Проанализировать необходимость существования кредитов на современном этапе функциониро-
вания экономики в том виде, в котором они представлены на сегодняшний день. Разработать системный 
комплекс мероприятий для того, чтобы «экономико-финансовая» система в государстве смогла бы эффек-
тивно работать и не зависеть от экономических и финансовых катаклизмов, происходящих в мире. Методи-
ка. Разработана и апробирована имитационная компьютерная модель движения денег в государстве. Ре-
зультаты. Произведён ретроспективный анализ теорий сущности кредита и ссудного процента. Рассмотре-
ны некоторые аспекты получения процентов по депозитам и кредитам с точки зрения принципиально новой 
экономической модели хозяйствования, в основу которой положена «Теория высокоэффективной нацио-
нальной экономики». С помощью имитационного моделирования показано негативное влияние банковского 
процента на общее развитие национальной экономики. Доказано, что основной причиной «финансово-
экономических» кризисов является экономическая категория «прибыли». Научная новизна. Предложена 
радикально новая модель функционирования банковской системы государства, которая позволяет создать 
синергетический экономический эффект. Практическая значимость. Внедрение представленной модели 
обеспечит уже в первые годы рост ВВП в 2–2,5 раза. Экономический эффект от внедрения может составлять 
≈1 трл. грн. 

Ключевые слова: кредит; депозит; процент; финансово-экономический кризис; денежный заём 

Введение 

В настоящее время в условиях протекания 
жёсткого «финансово-экономического» кризиса 
остро стоит вопрос о поиске действительных 
причин, вызывающих кризис, и о создании но-
вых моделей функционирования экономики, 
противостоящих этим причинам.  

Причём для успешной реализации экономиче-
ских реформ вначале необходимо провести ради-
кальные финансовые преобразования, так как 
финансы находятся сейчас в тесной связке с ре-
альным производством и товарооборотом и ока-
зывают на них огромное негативное воздействие. 

В связи с этим, хотелось бы коснуться ос-
новных принципов функционирования «финан-
сово-кредитной» системы и дать научно обос-
нованную оценку её деятельности.  

Постановка проблемы 

Деньги всегда играли и продолжают играть 
в настоящее время большое значение в хозяй-

ственной жизни государства. От их достаточно-
го количества зависит нормальная экономиче-
ская жизнь страны: возможность приобретать 
различные товары и услуги, уплачивать налоги, 
расширять производство, решать социальные 
вопросы и т.п. Кроме того, от правильного по-
нимания сути денег и умелого обращения с 
деньгами зависит эффективность функциони-
рования национальной экономики.  

Для устранения негативных явлений, при-
сущих современной экономической модели, 
необходимо решить целый ряд важных вопро-
сов, среди которых наиболее острым является 
величина платы за предоставление финансов. 
Известно, что кредиты субъектам предприни-
мательской деятельности для ведения бизнеса, 
а также потребительские кредиты гражданам 
предоставляются банками на возвратной плат-
ной основе. Какая же существует связь между 
процентными ставками и величиной инфляции 
в государстве? Как проценты по кредитам тор-
мозят развитие экономики?  

Опираясь на основные принципы «Теории 
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высокоэффективной национальной экономики» 
[14-16, 18-20], которые позволяют преобразо-
вать экономику и вывести её на совершенно 
иной уровень развития, в данной работе была 
поставлена задача провести анализ «кредитно-
финансовой» системы с целью её упорядочения 
и приведения в соответствие с естественными 
законами мироздания. Исходя из основопола-
гающего принципа, что «прибыли» не должно 
быть даже в реальном производстве, где созда-
ются конкретные материальные блага, то о ка-
кой же «прибыли» может идти речь в той сфе-
ре, где материальные блага не производятся 
вообще?  

Таким образом, поставлена задача проана-
лизировать, так ли необходимы кредиты на со-
временном этапе в том виде, в котором они су-
ществуют на сегодняшний день, и что необхо-
димо сделать для того, чтобы «экономико-
финансовая» система в государстве смогла бы 
наконец эффективно работать и не зависеть от 
экономических и финансовых катаклизмов, 
происходящих в мире? Как добиться того, что-
бы финансы служили в равной мере всему об-
ществу, всему человечеству, а не только от-
дельным его представителям? Этим вопросам и 
посвящена данная публикация. 

Основной материал 

Деньги – это одно из величайших изобрете-
ний, направленных на благо человечества, не 
менее гениальное, чем изобретение письменно-
сти. Оба этих изобретения являются по сути 
дела средствами коммуникации между людьми. 
Если бы только небольшая часть людей владела 
письменностью, как бы это отразилось на об-
щении между всеми членами общества? То же 
самое можно сказать и по отношению к день-
гам.  

Известно, что производство товаров появи-
лось значительно раньше, чем появились день-
ги. Вначале были просто «товарообменные» 
(бартерные) отношения, а уже позже появились 
− «товарно-денежные». Но на определённом 
этапе, «товарно-денежные» отношения пере-
росли в «денежно-товарные» (чтобы произве-
сти товар или организовать какое-нибудь дело, 
сначала нужны деньги), и даже − в «денежно-
денежные» (кредитно-банковская система). 

Так что же такое кредит, депозит и как про-

цент влияет на функционирование экономики? 
Сам термин «кредит» происходит от латинских 
слов «credo», что означает «верю», и «creditum» 
− «доверие, ссуда, долг». Термин «депозит» 
также берёт своё начало от латинского термина 
«depositum», что значит «вещь, отданная на со-
хранение». А термин «процент» происходит от 
итальянского термина «per cento», что обозна-
чает «за сто, на сотню» − выражение коммерче-
ского языка, затем латинизированное в «pro 
cento» («per centum»).  

Финансовые займы берут своё начало ещё с 
древних времён. Процент, который получали 
ростовщики, был неимоверно высоким. В 
Древней Греции процент доходил до 9000 % 
годовых [29]. Римляне брали с должника лихву 
(т. е. деньги сверх тех, которые давали в долг). 
При этом говорили: «На каждые 100 сестерциев 
долга заплатить 16 сестерциев лихвы». В средние 
века в Европе процент колебался от 60 % до 
100%. Хотя и с моральной стороны это было не-
гативным явлением, но в те времена кризисов не 
было и такая система кредитования не вызывала 
никаких вопросов. Деньги изготавливались из 
цветных и драгоценных металлов и уже сами по 
себе представляли какую-то ценность.  

Спор между экономистами по поводу кре-
дита берёт начало с XVIII века. Учение о сущ-
ности кредита теоретики разбивают на два на-
правления. Исходя из того, какое значение при-
даётся кредиту в хозяйственной жизни, можно 
выделить следующие направления: натурали-
стическое (капитало-посредническое) и экспан-
сионистское (капиталообразующее). Первое 
направление смотрит на капитал как на вещь, 
как на благо, использующееся в производстве. 
Поэтому кредит рассматривается как передача 
капитала в пользование от одного лица к дру-
гому. Быть капиталом и являться объектом 
кредита, по мнению экономистов, придержи-
вающихся этого направления, − это «природ-
ное» свойство вещи. Отсюда и вытекает назва-
ние этого направления – «натуралистическое». 
С точки зрения этого направления, банки явля-
ются всего лишь посредниками.  

Одним из первых, кто пытался выяснить 
сущность «процента» был английский эконо-
мист В. Петти [17]. В его понимании «процент» 
представлял собой особую форму денежной 
ренты − производную от земельной ренты. 
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Также он приравнивал «процент» к стоимости 
арендной платы. В те времена плата за аренду 
являлась обычным делом и ни у кого не вызы-
вала никаких сомнений. 

Следующим, кто связывал «процент» с рен-
той был французский экономист А. Тюрго [25]. 
С его точки зрения, доход, с предоставленного 
в долг капитала, объяснялся тем, что кредитор 
имел возможность за свои деньги приобрести 
земельный участок и получать ренту за предос-
тавление его в аренду. Кроме того, он считал, 
что «проценты» по кредиту должны быть более 
высокими по сравнению с рентой за аренду 
земли, так как эти две формы займа имеют раз-
ные риски − ведь земля никуда не денется, а 
свой капитал он может легко потерять. Тем не 
менее, научно обоснованную величину «про-
центов» он так и не дал. 

Английский экономист А. Смит рассматри-
вал «процент» как часть прибыли, образован-
ной заёмным капиталом. Кроме того, он пола-
гал, что это природная форма дохода [24]. 

Аналогичных с ним мыслей по поводу 
«процента» придерживался и другой англий-
ский экономист Д. Рикардо [22]. Оба этих эко-
номиста разработали натуралистическую тео-
рию, суть которой состояла в том, что в долг 
даётся не заёмный капитал, а – производитель-
ный. Они выступали против меркантилизма и 
основного его тезиса о том, что богатство на-
ции – это золото и серебро, а её источник – это 
торговля. По поводу кредита они говорили, что 
кредит – это явление, которое возникает в сфе-
ре производства. Сам кредит (его внешней 
формой было движение денег) не способен соз-
давать стоимость. Они рассматривали процент, 
как часть прибыли, которая образуется в про-
цессе производства. Согласно [29] такое заклю-
чение на тот период считалось «научным» и 
поэтому оно заложило «обоснованный» фунда-
мент для дальнейшего анализа кредита.  

Следующей теорией кредита была капита-
лообразующая теория, суть которой состояла в 
том, что банки – не посредники в кредите, а 
организации, которые способны самостоятель-
но создавать капитал. А это означает, что кре-
дит сам по себе может увеличивать богатство. 
Именно кредитная экспансия вызывает разви-
тие производительных сил и без неё экономи-
ческое развитие не представляется возможным.  

Автором этой теории принято считать шот-
ландского экономиста Дж. Ло. В своей книге 
«Деньги и торговля, рассмотренные в связи 
предложением об обеспечении нации деньга-
ми» он изложил своё видение реформы денеж-
ного обращения в стране [6]. Нехватка денег 
была в ту пору бичом экономики Шотландии. 
Она не позволяла развернуть предпринима-
тельство, порождало безработицу и нищету. 
Государство было вынуждено облагать всех 
непомерными налогами, но денег всё равно не 
хватало. Дж. Ло создал акционерный банк, ко-
торый, по сути дела, представлял финансовую 
пирамиду. Задача банка заключалась в обеспе-
чении низкого процента по кредитам. Началось 
оживление хозяйственной деятельности, но оно 
продержалось недолго – система развалилась. 

Что касается английского экономиста Дж. 
Милля, то он критически относился к капита-
лообразующей теории процента и активно вы-
ступал за государственное регулирование про-
центных ставок [12]. 

Представитель школы маржинализма  
В. С. Девонс связывал величину процентов с 
определённым периодом времени, поскольку от 
начала организации производства до получения 
конкретных результатов должно пройти неко-
торое время. Учитывая, что с увеличением 
производственного периода увеличивается и 
выпуск продукции, то процент, по его мнению, 
может быть вычислен как отношение прироста 
продукции к приросту свободного капитала. 

Данная концепция получила дальнейшее 
развитие в работах австрийского экономиста  
Е. Бем-Баверка, который выделял три основные 
причины существования процента [3]: 

- соотношение между желаниями человека и 
средствами их достижения, которое изменяет-
ся; 

- субъективная недооценка будущих поже-
ланий и благ; 

- преимущество опосредствованного произ-
водства материальных благ над прямыми. Со-
гласно третьей причине капиталист для полу-
чения процента преднамеренно откладывает 
потребление на будущее и отложенные блага 
использует в опосредствованном методе произ-
водства, который, по его мнению, и есть на-
стоящим источником процента. Для Е. Бем-
Баверка процент являлся предпосылкой  
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научного понимания всего капиталистического 
способа производства. Под опосредствованным 
процессом производства Бем-Баверк понимал 
начало изготовления средств производства, ко-
торые через какое-то время смогут быть ис-
пользованы для производства товаров. Послед-
няя причина получила наибольшее предпочте-
ние в трудах западных учёных.  

Австро-американский экономист Л. Мизес 
рассматривал процент как проявление процесса 
дисконтирования будущих благ по сравнению с 
текущими, т.е., согласно его точки зрения, бу-
дущее благо более дорогое, чем настоящее. 

Ещё один австро-американский экономист 
Й. Шумпетер полагал, что сокращение цикла 
производства товаров осуществляется за счёт 
внедрения новых изобретений, а сам процент 
возникает в процессе ценообразования, т.е. в 
процессе обмена [28]. Эта точка зрения также 
популярна в среде экономистов, так как источ-
ник процента напрямую связывается с движе-
нием продуктивного капитала.  

Существуют также монетарные концепции 
процента, объясняющие его ценой денежного 
капитала. К сторонникам этих концепций мож-
но отнести шведских экономистов К. Викселя и 
Г. Кассиля [7]. Например, К. Виксель различал 
«природный» и банковский (денежный) про-
центы. По его мнению, «природный» процент 
равен норме производственной «прибыли», но 
без учёта банковского процента. Величина же 
банковского процента устанавливается самим 
банком. Разница между величинами этих про-
центов и определяет величину спроса на заём-
ный капитал. Главное условие для развития 
экономики он видел в снижении банковского 
процента. 

Английский экономист Дж. Кейнс считал, 
что сущность ссудного процента заключается в 
том, что он есть платой хозяину денег за его 
отказ от ликвидности своего капитала. По его 
мнению, это явление чисто денежное, но оно 
играет важную роль в развитии общественного 
производства. Как фактору, который стимули-
рует инвестиции − ссудному проценту, Дж. 
Кейнс отводил второе место после расширения 
рынка средств производства [8]. 

Американский экономист И. Фишер про-
центы по кредитам связывал с возможным рис-
ком потери капитала в случае неудовлетвори-

тельного его вложения [27]. Объяснение того, 
что процент является платой за риск потери 
капитала, по нашему мнению, является совер-
шенно необоснованным. Это не научное объяс-
нение, а всего лишь «житейская мудрость». 
Люди зачастую рискуют не только потерей ка-
питала, но и потерей жизни, например, перехо-
дя дорогу в неположенном месте, но им за это 
никто не платит. 

Согласно К. Марксу, процент представляет 
собой часть дохода, которым заёмщик делится 
с кредитором за временное пользование его 
деньгами. Единственным источником процента 
он считал «прибавочную стоимость», создавае-
мую в сфере материального производства наня-
тыми работниками [11].  

Все эти мнения базируются на «прибыльно-
финансовой» экономической концепции и, ес-
тественно, ничего не говорят по поводу того, 
что проценты по кредитам сильно тормозят 
развитие экономики.  

Необходимо подчеркнуть, что ещё Аристо-
тель среди известных на тот период времени 
экономических теорий выделял два направле-
ния. Одно направление – это реальная «эконо-
мика», другое – «хрематистика». Термин 
«хрематистика» произошёл от греческого слова 
«chrema» – владение. Хрематистика рассматри-
вает вопросы накопления богатства абсолютно 
любыми способами с внедрением в социум за-
конов, оправдывающих эти способы. Сам же 
Аристотель считал это направление противоес-
тественным, работающим против эффективного 
развития общества: «Ясно, что всякого рода 
богатство должно бы иметь свой предел, но в 
действительности, мы видим, происходит про-
тивоположное: все занимающиеся денежными 
оборотами стремятся увеличить количество 
денег до бесконечности. Поэтому с полным ос-
нованием вызывает ненависть ростовщичество, 
так как оно делает сами денежные знаки пред-
метом собственности, которые, таким образом, 
утрачивают то своё назначение, ради которого 
они были созданы: ведь они возникли ради ме-
новой торговли, взимание же процентов ведёт 
именно к росту денег. Этот род наживы, оказы-
вается, по преимуществу, противным природе» 
[1]. 

Французский политик и экономист  
П. Ж. Прудон предлагал ввести «общественный 
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и даровой кредит» и, таким образом, дать воз-
можность всем людям пользоваться кредитом в 
равной мере. В опубликованном в 1846 году 
сочинении «Система экономических противо-
речий, или философия нищеты» он предлагал 
путь мирного переустройства общества посред-
ством реформы кредита и обращения денег, а 
также резко отвергал коммунизм, хотя крупную 
частную собственность считал «кражей». Надо 
подчеркнуть, что П. Ж. Прудон абсолютно пра-
вильно указал, по какому принципу должна ра-
ботать эффективная «кредитно-банковская» 
система в обществе, но не подвёл под это науч-
ную базу. 

Следующим, кто рассматривал банковский 
кредит как главнейший фактор переустройства 
общества на социалистических началах, был 
Сен-Симон. 

Современная литература даёт очень рас-
плывчатое определение сути процента. Так, 
например, в словаре [21] говорится, что про-
цент – это «кредитная плата, которую заёмщик 
обязан вносить за пользование предоставлен-
ными в кредит деньгами или материальными 
ценностями». В словаре [4] эта категория трак-
туется как «стоимость услуги, оказываемой 
кредитором заёмщику, которая состоит в пре-
доставлении ему за плату определённой суммы 
денег на оговоренный срок». Из этих работ вы-
текает, что процент характеризуется не как 
экономическая категория, а просто как бухгал-
терский термин, поскольку не указывается ис-
точник образования процента.  

В банковской энциклопедии [2] сказано, что 
«суть процента, як економічної категорії поля-
гає в тому, що він являє собою частину прибут-
ку, котру позичальник сплачує за взятий у по-
зику грошовий капітал, тобто процент – 
ірраціональна ціна позичкового капіталу. Дже-
релом процента є додаткова вартість, що ство-
рюється у процесі продуктивного використання 
позичкового капіталу». Таким образом, украин-
ские учёные здесь полностью повторяют суть 
марксистского взгляда на эту категорию. 

Все теории процента, по сути дела, рождены 
в рамках одной-единственной парадигмы, при-
держивающейся «прибыльно-финансовой» мо-
дели развития экономики. Для этой модели 
требуется и постоянное расширение производ-
ства, и расширение рынков сбыта продукции. 

Данная модель функционировала, хотя и со 
«скрипом», более трёх столетий – до тех пор, 
пока не закончились рынки сбыта. Ведь, чтобы 
получить «прибыль», товар нужно произвести в 
одном месте по одной цене (З), а продать его – 
в другом, более платёжеспособном, по более 
высокой цене (Ц). Когда же всё население Пла-
неты представляет условно в одном лице и 
производителя, и покупателя, то здесь возника-
ет кризисная ситуация, которую мы все ощу-
щаем в настоящее время. Людям платят зарпла-
ту З, а товар предлагают им же купить, но уже 
по цене Ц, причём З < Ц. Как же имея на руках 
только часть цены товаров, можно за неё при-
обрести все товары? Надо помнить, что деньги 
– это не только «эквивалент стоимости товара», 
деньги – это ещё и «эквивалент стоимости тру-
да». Таким образом, «прибыльно-финансовая» 
модель постоянно подталкивает общество к 
получению недостающих сумм в виде кредитов 
под проценты. Это требует постоянной эмиссии 
денег, что вызывает перманентную инфляцию. 
В этом и заключается противоречие сущест-
вующей «прибыльно-финансовой» модели хо-
зяйствования.   

Банки рассуждают следующим образом: ес-
ли при помощи нашего кредита, предприятия 
зарабатывают «прибыль», то почему мы не мо-
жем получать часть этой «прибыли» в виде 
процентов за пользование кредитом, т. е. все 
должны получать «прибыль». Но если челове-
ческие желания противоречат естественным 
законам Природы, то они неправильны и «ра-
ботать» никогда не будут.  

Либо продажа товара с «прибылью», либо 
выдача кредита под проценты – в обоих случа-
ях нарушается «товарно-денежный» паритет, 
что приводит к негативным ситуациям, кото-
рые тормозят протекание экономических про-
цессов. 

Вместе с тем, имеются также работы учё-
ных, в которых они негативно относятся к про-
центу по кредиту. Среди них следует отметить 
авторов следующих работ [9-10, 26].  

В работе [5] предлагается метод ускорения 
оборачиваемости денег в стране. 

Широко распространённое не только среди 
населения, но и в научных кругах, мнение, что 
деньги могут якобы самопроизвольно «расти», 
является ни чем иным, как обычным  
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заблуждением, навеянным многочисленными 
экономическими и финансовыми опусами, а 
также мощной банковской рекламой, которые 
внедряют в сознание людей вредный тезис о 
том, что можно получать деньги и ничего при 
этом не делать.  

Процент по кредитам, являясь политиче-
ским, социальным, моральным, религиозным 
аспектом, с этих точек зрения может истолко-
вываться как угодно. Все объяснения процента 
носят субъективный характер и выражают раз-
ные человеческие чаяния, обусловленные несо-
вершенной природой самого человека. Но с на-
учной точки зрения, для возможности нор-
мальной организации товарооборота и интен-
сивного развития экономики, это явление 
должно быть полностью ликвидировано. Жела-
ние иметь что-то лишнее – «есть», а реального 
механизма реализации этого желания – «нет», 
так как принятый способ организации «товар-
но-денежной» деятельности, позволяющий не-
обоснованный рост чего-то одного (денег) в 
ущерб чего-то другого (товаров), противоречит 
законам Природы. Другой вопрос, что многие 
учёные-экономисты, наоборот, считают его со-
вершенно справедливым и обоснованным, и 
всячески стараются подвести под это научную 
базу. Но то, что творится в настоящий момент с 
финансовой системой во всём мире, свидетель-
ствует, как раз, о том, что никакой научной ба-
зы для объяснения явления уплаты процентов 
по кредитам не существует. 

Деньги – это не «особый товар», тем более 
что это вообще не товар. Деньги – это не товар, 
даже потому, что на них всегда есть спрос. Ко-
гда выпущено много товара, спрос на него па-
дает, по поводу же денег этого сказать никак 
нельзя. Деньги – это «условный эквивалент то-
вара», обязательный к повсеместному приёму в 
качестве оплаты за него. Но если количество 
этого «условного эквивалента товара» начинает 
расти в геометрической прогрессии из-за лож-
ной категории «прибыли», а количество выпус-
каемого товара, разумеется, так быстро расти 
не может из-за отличий в способах изготовле-
ния одного и другого, то цена товара начинает 
увеличиваться, т. е. мы имеем дело с обыкно-
венной инфляцией. Чтобы не провоцировать 
инфляцию – не надо искусственно раздувать 
денежную массу. А чтобы не раздувать денеж-

ную массу, надо раз и навсегда отказаться от 
процентов по кредитам. Тем более, что ссуд-
ный процент не только тормозит развитие эко-
номики, но и даже разрушает её. 

Те люди, у которых деньги есть, кладут их 
на депозит под проценты, а те у которых их нет 
– берут кредиты под проценты. Доходит до аб-
сурда: кто в деньгах не нуждается – получает 
их дополнительно без всяких усилий, а кому 
они действительно необходимы – продолжает 
их ещё больше терять. Естественно, что синер-
гетический эффект в экономике от такого пере-
распределения финансов в обществе не возни-
кает. Дальше – больше. Принято считать, что 
проценты уплачивают только те, кто берёт кре-
диты. В «кривом зеркале» экономики формаль-
но это так. Но ведь на самом деле всё совер-
шенно иначе. Каждое предприятие-заёмщик 
проценты по кредитам, естественно, относит на 
себестоимость продукции. По сути дела, в се-
бестоимости каждого товара, который мы по-
купаем, присутствует и процентная состав-
ляющая кредита, которая увеличивает его стои-
мость. Предприятие просто свои расходы по 
процентам переносит на покупателей своей 
продукции. Таким образом, покупая за свои 
деньги товар, мы косвенно уплачиваем и про-
центы банкам, хотя сами никаких кредитов ни-
когда не брали и брать не собираемся. Это ка-
сается мелких покупок. Но если речь идёт о 
крупных покупках, например, о недвижимости, 
то здесь ситуация ещё более коварная. Строи-
тельная организация, чтобы построить жилой 
дом, берёт в банке кредит, проценты по кото-
рому затем включает в себестоимость жилья, 
что и без того увеличивает его огромную стои-
мость. Покупатели жилья, также в виду отсут-
ствия денег, тоже берут ссуду в банке под про-
центы для покупки этого же жилья. В результа-
те, банк получает проценты одновременно с 
двух сторон. Это напоминает ситуацию, когда 
один и тот же известный банк одновременно 
финансировал обе воюющие между собой сто-
роны. Сейчас в стране войны нет – мирное вре-
мя, но суть аморального банковского процента 
осталась прежняя. Таким образом, если человек 
даже и не берёт кредит, то он всё равно косвен-
но платит по нему проценты. 

Ещё Лев Толстой писал в своё время, что 
«деньги – это новая форма рабства, которая  
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отличается от прежней лишь своей обезличен-
ностью, поскольку между хозяином и рабом 
отсутствуют человеческие отношения». 

Сейчас деньги оторвались от реальной эко-
номики и живут самостоятельной жизнью. 
«Деньги делают деньги!», «Деньги работают на 
Вас!» – абсолютно бессмысленные антинауч-
ные и лживые лозунги, которые постоянно 
подбрасываются людям финансовыми органи-
зациями, чтобы они размещали свои вклады на 
депозитах под проценты. Может быть, креди-
торы так и думают, что «деньги работают на 
них». На самом деле работают не деньги. 
Больше всего приходиться работать самому 
заёмщику, так как он рискует потерять залого-
вое имущество. Ему приходиться работать и за 
себя, «и за того парня». И вот здесь как раз у 
многих заёмщиков и начинаются финансовые 
проблемы. Как он отдаст – долги ни кредито-
ров, ни банков это не волнует. Это волнует 
только самого заёмщика. Когда берётся солид-
ный кредит под проценты, мало кто думает о 
том, что возвратить его будет крайне сложно. 
Обычный заёмщик рассуждает так: «главное 
ввязаться в бой, а там видно будет». Если бы 
только заёмщики могли знать, что творится за 
кулисами сцены этого финансового театра аб-
сурда… 

После распада социалистической системы 
хозяйствования, в период приватизации госу-
дарственной собственности, незаметно про-
изошла и «приватизация» общественных денег. 
Если раньше деньги никому конкретно не при-
надлежали – они принадлежали всему общест-
ву, то сейчас деньги обрели своих «хозяев» и 
постепенно перекочевали в коммерческие бан-
ки. Таким образом, коммерческие банки изъяли 
общественные деньги из общего обращения и 
теперь пытаются ещё и наживаться за их счёт 
при помощи кредитов под проценты, предос-
тавляемых тому же обществу. Хотя деньги и до 
сих пор продолжают оставаться обезличенны-
ми, но их функциональная суть существенно 
изменилась. Если раньше они служили всему 
обществу, то сейчас «прислуживают» опреде-
лённым финансовым структурам. Кроме того, 
коммерческие банки способствуют изъятию и 
остальных денег из оборота посредством ссуд-
ного процента и, таким образом, создают усло-
вия для искусственного дефицита денег, что 

вынуждает предприятия снова и снова обра-
щаться к банкам за новыми кредитами. Да и 
сама система ценообразования и налогообло-
жения в государстве организована таким обра-
зом, что способствует созданию дефицита обо-
ротных средств. Деньги из «блага» постепенно 
стали превращаться во «зло». По сути дела они 
стали «оружием массового разорения». Данная 
ситуация никак не способствует росту эконо-
мики, а, наоборот, создаёт условия для её тор-
можения. 

Ситуация с «приватизированными» деньга-
ми напоминает сюжет романа А. Беляева «Про-
давец воздуха», когда некий отрицательный, но 
предприимчивый герой нашёл способ хищения 
воздуха с планеты и закачки его в подземные 
хранилища, а затем планировал наживаться за 
счёт продажи его людям за деньги. То есть, то, 
что принадлежало по праву всем, он решил ис-
пользовать в своих корыстных целях. 

Поэтому, что касается очень важного вопро-
са – отношения к частной собственности на 
деньги – то ответ однозначный – деньги долж-
ны принадлежать только государству, но никак 
не людям. Людям могут принадлежать только 
результаты труда: здания, сооружения, обору-
дование, машины, товары. А деньги нужны 
только как промежуточное звено для приобре-
тения всего этого. Поэтому деньги надо быстро 
тратить, увеличивая тем самым скорость их 
обращения. Государство должно стать единст-
венным заёмщиком финансов для своей нацио-
нальной экономики. И не надо искать никаких 
зарубежных инвесторов. Зависимость от денег 
других государств говорит только о неспособ-
ности самим наладить работу национальной 
экономики. Таким образом, по нашему глубо-
кому убеждению, в государстве должен быть 
только один-единственный централизованный 
источник денег – государственный. Здесь как 
раз тот случай, когда «яйца лучше держать в 
одной корзине». Но и задача государства долж-
на сводиться не просто к сбору денег в казну в 
виде различных налогов и сборов. Задача госу-
дарства заключается в том, чтобы при помощи 
правильно организованной схемы движения 
товаров и денег обеспечить безэмиссионное 
развитие экономики, т.е. создать необходимые 
условия для реального производства товаров и 
услуг в интересах всего общества.  
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Все объяснения процента берут своё начало 
ещё с давних пор, когда деньги изготавлива-
лись из драгоценных металлов и имели свою 
внутреннюю стоимость. Монеты можно было 
переплавить и изготовить из них, например, 
ювелирные украшения. В настоящее же время, 
когда современные деньги (электронные или 
бумажные) «отвязаны» от золотого содержания 
и, таким образом, потеряли свою внутреннюю 
стоимость, назрел вопрос об изменении их ста-
туса. Они должны быть переведены в разряд 
обычных «технических средств», способст-
вующих только более удобному распределению 
всевозможных благ, созданных обществом для 
своих же потребностей.  

В высокоэффективной экономике не должно 
быть никаких тормозящих процессов. А креди-
ты под проценты являются тем самым скрытым 
тормозом. Представьте себе автомобиль, на ко-
торый, с одной стороны, устанавливают мощ-
ный мотор (дают кредит), а с другой стороны – 
снимают задние колёса (требуют платы за кре-
дит). Сможет ли он эффективно функциониро-
вать? 

Современные деньги – это совершенно не 
«ресурс». Их сделали «ресурсом» в интересах 
определённых групп. Современные деньги – 
это обычное «техническое средство», которое 
должно постоянно находиться в обращении, 
обеспечивая тем самым «перемещение» това-
ров и услуг от продавцов к покупателям. Лю-
дям же нужны не сами по себе деньги, а им 
нужны всевозможные товары и услуги, кото-
рые можно купить за них. Кому, например, 
нужны деньги на необитаемом острове, где нет 
никаких товаров? Людям, в первую очередь, 
нужна пища, одежда, жильё. А деньги нужны 
только, чтобы это всё можно было за них ку-
пить, так как они приняты «условным эквива-
лентом стоимости» товаров. Но если товаров 
реальных больше не становится, то зачем же 
тогда нужны «лишние» деньги? Надо всем хо-
рошо понимать, что это не товары «дорожают», 
а деньги «дешевеют». Главная функция денег – 
участвовать в обращении товаров (услуг) и 
осуществлении платежей. Для выполнения 
функции накопления и сохранения должны 
быть использованы другие ресурсы [18].  

Деньги и товары в экономике связаны меж-
ду собой по принципу сообщающихся сосудов. 

Если необоснованно «растёт» денежная масса, 
то начинает «расти и цена на товары». Деньги – 
это средство, а не – самоцель. Нам же сейчас 
вместо создания реальной экономики, способ-
ствующей производству товаров, предлагают 
виртуальную денежную «прибыль» в неогра-
ниченном количестве. Даже в казино при игре в 
рулетку деньги не растут сами по себе, они 
просто перераспределяются между игроками в 
зависимости от результатов сделанных ставок.  

Люди, которые кладут деньги на депозит 
под проценты, должны чётко понимать, что в 
создании инфляционного процесса есть также и 
их доля вины. Тем более, что они сами затем же 
будут покупать товары по завышенным ценам. 
Поэтому, те «проценты», которые они получат 
по депозитам, уйдут в погашение разницы ме-
жду новыми и старыми ценами на товары. По 
сути дела, люди сами «рубят сук, на котором 
сидят». 

В своё время Украина слепо переняла прин-
ципы работы «прибыльно-финансовой» модели 
хозяйствования у западной либеральной эко-
номики, совершенно не осознавая, что конец 
этой модели экономики уже давно был предо-
пределён.  

Создание искусственной ситуации в госу-
дарстве, что вроде бы денег нет и их можно по-
лучить только в виде кредитов под соответст-
вующие проценты, является преднамеренной 
фальсификацией и создаёт условия для необос-
нованного обогащения определённых групп 
людей в ущерб остальному обществу. Выдача 
кредитов под проценты приносит в целом стра-
не только вред. Деньги работать не могут, ра-
ботать могут только люди. А то, что якобы 
банки привлекают для развития экономики 
свободные деньги граждан, так это всё можно 
решить другим путём, во много раз более эф-
фективным. Денег в стране и так достаточно, 
просто они очень неэффективно используются. 
Чтобы они эффективно использовались в инте-
ресах всего общества, необходимо изменить 
«правила игры».  

Существует такое узаконенное правило, что 
предоставление ссуды является услугой, а за 
услугу нужно платить (хотя есть сколько угод-
но случаев, когда люди одалживают друг другу 
деньги совершенно бесплатно: «Сегодня ты 
мне помог – завтра я тебе помогу»). Но, так как 
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берут одну сумму, а возвращать надо другую 
(бо'льшую), то количество денег в обращении 
должно всё время увеличиваться. Поэтому по-
стоянно осуществляется эмиссия денег, которая 
и приводит к инфляции. «Я тебе сегодня дал 
одну сумму денег, а ты мне верни завтра бо'л-
ьшую сумму денег (с процентами)». Что было 
бы, если бы так сегодня работал рынок с реаль-
ными товарами. Я тебе даю сегодня, например, 
сто литров бензина, а ты мне потом верни, на-
пример, сто двадцать литров. И так со всеми 
товарами. Это был бы полный абсурд. На рын-
ке должен быть простой и удобный обмен то-
варами при помощи денег, а не взятие товаров 
в долг с дальнейшим их возвратом с «прирос-
том». Но в «кредитно-банковской» сфере такая 
схема работы является почему-то «абсолютно 
нормальной»? Деньги ведь первоначально были 
изобретены для облегчения обмена товарами, 
но сейчас деньги оторвались от реальной эко-
номики и «ушли в свободное плаванье». Таким 
образом, современная банковская система яв-
ляется просто инструментом по односторонне-
му перераспределению денежных средств меж-
ду различными слоями населения. Причём 
деньги всё время текут в одном направлении – 
от бедных к богатым. А перераспределение де-
нежных средств подразумевает и дальнейшее 
перераспределение благ. Банки, в современном 
их виде, – это «финансовые мышеловки». 

Для развития же экономики нужны, в пер-
вую очередь, инновационные идеи и труд её 
граждан. Человек не должен зависеть от того, 
что реализация его творческих идей или разви-
тие его бизнеса могут остановиться только из-
за того, что у него просто-напросто нет денег. 
Человек должен получать деньги за реальную 
пользу, которую он приносит обществу. Одна 
из задач государства должна состоять именно в 
том, чтобы дать ему возможность их зарабо-
тать, т.е. создать для этого соответствующие 
условия. Между государством и бизнесом 
должно соблюдаться следующее условие: госу-
дарство обеспечивает бизнесу беспроцентные 
займы, а бизнес платит государству налоги. 

Должны быть вещи, которые не могут про-
даваться даже в условиях свободного рынка, 
например, деньги. Товары и услуги – пожалуй-
ста, но деньги – нет. На то они и деньги, чтобы 
не продаваться. «Деньги – не продаются»: 

именно такой лозунг и должен лечь в основу 
работы перестроившейся банковской системы. 
«Торговля деньгами за деньги» абсурдна уже 
сама по себе. Деньги не для того были изобре-
тены, чтобы ими же ещё и торговали. Количе-
ство денег в государстве должно быть стабиль-
но. А интенсивная работа экономики и рост 
ВВП должны осуществляться за счёт увеличе-
ния скорости обращения постоянной денежной 
массы. Проценты же по кредитам как раз и на-
рушают постоянство денежной массы. Надо 
чётко отличать принципы рынка от принципов 
мошенничества и не пытаться подводить под 
мошенничество научную базу.  

Было бы логичнее, чтобы деньги выдава-
лись бы в виде беспроцентных займов. Внедре-
ние беспроцентных займов – это один из рыча-
гов, который надо использовать для достиже-
ния высокого синергетического эффекта в эко-
номике. Государство даже и не догадывается о 
том, какой оно получит колоссальный эффект 
от внедрения такой системы.  

С другой стороны, возникает справедливый 
вопрос – а на что же будут существовать банки, 
если не будет процентов по кредитам? Естест-
венно, что каждый труд должен оплачиваться и 
сотрудники банков должны получать вознагра-
ждение за свой труд в соответствии с его каче-
ством и количеством. Кроме того, остаётся ещё 
целый перечень банковских услуг, которые у 
них никто не забирает.  

Раньше существовала такая, якобы научная, 
точка зрения, которой и сейчас придерживается 
большинство экономистов, о том, что «при-
быль» зарождается непосредственно в произ-
водстве. А как там эту «прибыль» делят между 
собой капиталист и банкир – это уже дело деся-
тое. Сторонником и активным приверженцем 
этой точки зрения был и К. Маркс. Но если бы 
«прибыль» зарождалась в производстве, то не 
надо было бы постоянно заниматься эмиссией 
денег. На самом деле никакая «прибыль» нигде 
не зарождается, потому, что её вообще не су-
ществует в Природе. Категория «прибыли» яв-
ляется виртуальной экономической категорией 
и существует только в умах людей благодаря 
мощной пропаганде и различным лжеэкономи-
ческим учениям. Путём надуманной схемы 
калькуляции отпускной цены товара создаётся 
иллюзия зарождения «прибыли», а «печатный 
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станок» материализует эту иллюзию. Такой 
тандем «теории» и «практики» имитирует лож-
ную картину существования «прибыли», а лю-
ди просто очень верят в неё и хотят, чтобы она 
была. Но нельзя желать того, что противоесте-
ственно Природе. То же самое касается и дру-
гих экономических иллюзий. Да, вроде бы, и 
очевидным является тот факт, что если поса-
дить в землю одну картофелину, а выкапыва-
ешь, например, десять. Человеку кажется, что 
это и есть материальная «прибыль». Он не ви-
дит всю картину, происходящих в земле про-
цессов. Таким образом, вопрос существования 
«прибыли» для большинства людей не подле-
жит никакому сомнению. А ведь новый карто-
фель из чего-то же состоит. Те вещества, кото-
рые ранее были в земле, благодаря сложным 
биохимическим процессам, теперь перешли в 
картофель, а в земле их уже нет. Происходит 
круговорот вещества в природе. Общая масса 
Земли при этом не изменяется. Точно так же 
должно быть и в «экономико-финансовой» сис-
теме. Только система, организованная по есте-
ственным законам Природы, сможет нормально 
и эффективно функционировать. 

Природа «прибыли» не создаёт, а создаёт – 
системный эффект. Природа, функционирую-
щая по замкнутому циклу, таким образом ком-
понует существующие атомы и молекулы ве-
ществ, что из них получаются всё новые и но-
вые образования, обладающие другими свойст-
вами, отличными от составляющих их 
элементов. И при этом мы наблюдаем всё мно-
гообразие природного мира. Благодаря пра-
вильно организованной «работе», Природа и 
создаёт колоссальное богатство на Земле. Что 
стало бы с флорой и фауной, если бы, напри-
мер, мухи (или микробы) начали бы беспрепят-
ственно размножаться в геометрической про-
грессии? По такому же точно принципу должна 
функционировать и экономика. При постоян-
ном количестве денег объём созданных матери-
альных благ должен непрерывно расти. То, что 
сейчас происходит с денежной массой – это 
противоречит всем законам Природы. И только 
недальновидность человеческого ума могла 
привести к ситуации, когда при постоянном 
росте денежной массы, растут цены на товары, 
а денег всё время не хватает и не хватает. Денег 
в обращении может быть намного меньше тех 

сумм, на которые производятся товары. Это 
связано с тем, что деньги, в отличие от товаров, 
могут участвовать в процессе купли-продажи 
многократно. У нас же в экономике сложилась 
такая ситуация, что денег при огромном их ко-
личестве всё равно всегда не хватает: из года в 
год существует дефицит бюджета, нет денег на 
выплаты зарплат и пенсий, нет денег на финан-
сирование научно-технических и социальных 
программ и т.п. Что такое – не хватает денег? 
Как люди отреагировали бы на такое заявление, 
что в пустыни, например, не хватает песка, или 
на Северном полюсе, например, не хватает сне-
га? Это вызвало бы просто недоумение. Но 
ведь то же самое говорят и о денежной массе в 
стране. При наличии огромного количества де-
нег их почему-то всё время не хватает.  

С повседневной точки зрения мы, например, 
говорим: «Уже взошло солнце, пора вставать», 
но ведь на самом деле не Солнце взошло, а 
просто Земля повернулась вокруг своей оси на 
столько-то градусов. То же самое касается и 
человеческого мышления по поводу роста цен. 
Когда в магазинах всё время меняются цены на 
товары, то люди думают, что товары дорожают 
(они это видят по ценникам), на самом же деле 
– это не товары дорожают, а деньги дешевеют. 
Товары как были одного и того же качества, так 
и остались. Просто денег стало больше, и они 
подешевели. Если чего-то становится много – 
оно дешевеет. Но, так как цены на товары вы-
ражаются в обесцененных деньгах, а на самих 
деньгах никакие новые отметки не появляются, 
то у людей и возникает иллюзия того, что это 
именно товар «подорожал», хотя на самом деле 
с ним ничего не произошло, и внутренняя суть 
его не изменилась. Это один из примеров «кри-
вого зеркала» современной экономики. Масса 
груза ведь не меняется от того, что изготовили, 
например, слишком много гирь для его взвеши-
вания. 

«Прибыль» имеет финансовую основу и 
представляет собой разницу между тем, сколь-
ко было реально потрачено денег на выпуск 
товара (себестоимость – реальный эквивалент 
труда) и тем, сколько было получено денег от 
его реализации. Таким образом, она является 
лишней надстройкой над себестоимостью и 
создаёт дисбаланс между общей ценой товаров 
и количеством денег, направленных на покупку 

91



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

  Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 1 (43) 

 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 

 © А. Н. Пшинько, В. В. Мямлин, С. В. Мямлин, 2013 

этих же товаров. Проценты по кредитам созда-
ют такой же дисбаланс между теми деньгами, 
которые были взяты в долг и теми деньгами, 
которые надо возвратить. В обоих случаях де-
нег всё время не хватает.  

Можно очень долго описывать разные мнения 
по поводу процентов (тысячи людей – тысячи 
мнений), но это ровным счётом ничего не даст. 
Чтобы убедиться в правоте той или иной точки 
зрения, надо просто провести реальный натурный 
эксперимент в стране. Но, не дожидаясь натур-
ных экспериментов, авторами был проведен экс-
перимент при помощи имитационного моделиро-
вания на компьютерах «кредитно-финансовой» 
деятельности страны при разных условиях креди-
тования. Эксперимент полностью подтвердил 
правильность беспроцентных займов и указал на 
то, что существующая система «депозитов-
кредитов», подразумевающая ссудный процент, 
является реальным тормозом экономики. Если в 
настоящее время вся денежная масса в Украине 
совершает около двух оборотов, то при иных ус-
ловиях скорость её обращения возрастёт в разы. 
Убирая и остальные препоны, мешающие нор-
мальному движению денег, можно систему об-
ращения денег в государстве вообще превратить 
в «финансовый коллайдер». Деньги должны по-
стоянно «реинкарнировать» в новые товары, а не 
«застаиваться» на месте и не увеличиваться в 
размерах, как раковая опухоль на теле здорового 
организма. Реальный же «эксперимент» же с 
процентами по кредитам проводится уже давно и 
можно отметить, что на сегодняшний день он 
показал себя с самой негативной стороны, о чём 
свидетельствуют постоянные «финансово-
экономические» кризисы. Но, тем не менее, ни-
какие глубокие выводы до сих пор сделаны не 
были. 

Одни люди берут кредиты потому, что им 
нужны деньги, а другие кладут деньги на депо-
зит потому, что им деньги не нужны. В этой 
схеме не было бы ничего плохого, если бы она 
не требовала перманентного увеличения де-
нежной массы в обороте. Вся абсурдность этой 
системы заключается в том, что, сколько раз не 
осуществляй эмиссию денег, их всё равно хва-
тать не будет.  

Невооружённым глазом видно, что есть 
громадный интерес в постоянном печатании 
денег со стороны определённых групп, что по-

зволяет им совершенно не напрягаясь получать 
неадекватные материальные блага. Современ-
ная финансовая система организована таким 
образом, что опирается на слабости человече-
ской натуры, т. е. способствует развитию отри-
цательных качеств человека: жадности, стяжа-
тельству, сребролюбию, эгоизму, корыстолю-
бию и т. п. Либеральные принципы, навязы-
ваемые нам извне, не ведут к гармоничному 
развитию личности. Если мы хотим содейство-
вать повышению качественного состояния на-
шего общества, гармоничному развитию наших 
граждан, то проценты по кредитам и депозитам 
должны быть отменены. 

Для более высокой эффективности эконо-
мики необходимо избавляться от всякого рода 
паразитических способов извлечения доходов, 
одним из которых, в первую очередь, является 
получение ссудного процента. Этот процент 
является пережитком прошлого, а невозвраты 
кредитов и дальнейшие действия банков, свя-
занные с изъятием залогового имущества, ни-
как не способствуют становлению гуманных 
отношений и созданию высокодуховного кли-
мата в обществе.  

Деньги – это результат условной договорен-
ности между людьми, и они должны использо-
ваться в интересах всего человечества в равной 
мере. Другое дело, что деньгами каждый чело-
век должен пользоваться в таком количестве, в 
каком он может их заработать в результате 
своих трудовых усилий. Никто не имеет права 
узурпировать деньги и использовать их во вред 
обществу в качестве инструмента порабоще-
ния. Деньги должны получить новый статус – 
универсального удобного механизма, позво-
ляющего людям беспрепятственно осуществ-
лять между собой обмен различными результа-
тами своего труда.  

Деньги должны полностью принадлежать 
государству и постоянно выдаваться людям в 
виде зарплаты, в соответствии с трудовыми 
усилиями, по месту их работы, через систему 
оплаты труда на предприятиях только на не-
большой период для быстрой реализации ими 
своих потребностей в материальных и духов-
ных благах. Для возможности быстрого това-
рооборота должны использоваться «техниче-
ские деньги», в виде беспроцентных займов. 
Для быстрого развития экономики и ликвида-
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ции негативных явлений, необходимо убрать 
все препоны на пути движения «финансового 
колеса». 

Когда деньги аккумулируются, они не вы-
полняют функций обращения и платежа. А эти 
функции денег являются приоритетными. С 
одной стороны, вроде бы банковская система 
как раз и способствует перераспределению 
свободных денег, что является, безусловно, по-
ложительным моментом, но, с другой стороны, 
получение процентов по кредитам вообще тор-
мозит развитие экономики и косвенно способ-
ствует инфляции. Простое увеличение денег в 
стране никак не связано с ростом производства 
и с увеличением материальных благ, а увеличе-
ние оборачиваемости денег – связано. Рост де-
нежной массы при сохранившемся уровне про-
изводства моментально вызывает рост цен. 

Таким образом, современная «финансово-
экономическая» модель хозяйствования не спо-
собна на сегодня активизировать весь финансо-
вый потенциал. Хотя по тому количеству ре-
альной денежной массы, которая в настоящее 
время находится на Украине, в условиях пред-
лагаемой модели через 5-6 лет ежегодный ВВП 
может превысить более 10 трлн. грн.  

В настоящее время проценты по кредитам 
достигают 25-28 % годовых, а по депозитам – 
21-26 %. Величина процента зависит от ставки 
рефинансирования, по которой Национальный 
банк выдаёт кредиты коммерческим банкам. В 
табл. 1 приведена ставка рефинансирования 
начиная с 1992 года. 

Таким образом, Национальный банк не про-
сто предоставляет деньги коммерческим бан-
кам для кредитования экономики и нормально-
го функционирования «экономико-
финансовой» системы в государстве, а он их 
даёт под проценты, способствуя уже на началь-
ном этапе раскручиванию роста цен в государ-
стве. За годы независимости Украины ставка 
рефинансирования изменялась уже 72 раза, что 
свидетельствует о нестабильности финансовой 
системы. Но раз имеется тенденция к сниже-
нию учётной ставки, почему же её сразу нельзя 
сделать равной 0 %? 

Исходя из принципа отсутствия процентов 
по кредитам, следует и отсутствие процентов 
по депозитам. Таким образом, операции, свя-
занные с депозитами, становятся просто бес-
смысленными. Кроме того, люди должны тра-

тить деньги, а не скапливать их на счетах. Но, 
для того, чтобы свободные деньги не «залежи-
вались», не изымались из обращения, а способ-
ствовали функционированию экономики, необ-
ходимо облагать их ежемесячным налогом. Из-
бежать налога можно двумя способами: либо 
потратить их, либо приобрести государствен-
ные сертификаты. В случае надобности эти 
сертификаты могут быть снова обменены на 
деньги. 

Известно, что для расчёта процентов по 
вкладам используется два финансовых меха-
низма [13]:  

- расчёт на основе простых процентов; 
- расчёт на основе сложных процентов 

(«проценты на проценты»). 
Для расчёта наращенной суммы вклада при 

использовании обычных процентов применяет-
ся следующая формула: 

( )1 ,к нД Д ПТ= +  
где кД  – конечная сумма вклада; 

нД  – начальная сумма вклада; 
П – годовая ставка процента; 
Т – продолжительность вклада в годах. 
Расчёт сложных процентов по вкладу опре-

деляется следующим образом 
1 ( 1 1)n n

n кД П−∆ = + − , 

где n∆  – сумма процентов за текущий период;  
1n

кД
−  – сумма депозита на конец предыду-

щего периода; 
n  – количество периодов, за которые насчи-

тываются проценты. 
Из последней формулы видно, что проценты 

могут расти в геометрической прогрессии. 
Чтобы можно было продавать товар не просто 

по себестоимости (в которой уже учтены все за-
траты), а с так называемой «прибылью» – необ-
ходимо эту «прибыль» постоянно «изготавли-
вать» путём допечатки новых купюр. Деньги 
имеют искусственное происхождение и сами по 
себе «размножаться» никак не могут (хотя читая 
многие опусы по экономике и финансам можно 
сделать вывод, что именно всё так и происходит). 
Поэтому обязательно должен существовать ис-
точник их появления. И этим источником являет-
ся «печатный станок». Распределение материаль-
ных благ осуществляется при помощи денег, но 
деньги должны доставаться тем, кто эти блага 
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производит. Но некоторые люди решили, зачем 
получать деньги за работу, когда их можно пе-

чатать просто так. 

Таблица  1   

Ставка рефинансирования 

№/№ 
п/п Год Дата 

изменения 
Величина 
ставки 

№/№ 
п/п Год Дата 

изменения 
Величина 
ставки 

1 1992 25.06.92 30,00 % 37 1998 18.03.98 41,00 % 
2 1992 16.11.92 80,00 % 38 1998 21.05.98 45,00 % 
3 1993 01.03.93 100,00 % 39 1998 29.05.98 51,00 % 
4 1993 01.05.93 30,00 % 40 1998 07.07.98 82,00 % 
5 1994 01.07.94 240,00 % 41 1998 21.12.98 60,00 % 
6 1994 01.08.94 190,00 % 42 1999 05.04.99 57,00 % 
7 1994 15.08.94 140,00 % 43 1999 28.04.99 50,00 % 
8 1994 25.10.94 300,00 % 44 1999 24.05.99 45,00 % 
9 1994 12.12.94 252,00 % 45 2000 01.02.00 35,00 % 

10 1995 10.03.95 204,00 % 46 2000 24.03.00 32,00 % 
11 1995 29.03.95 170,00 % 47 2000 10.04.00 29,00 % 
12 1995 07.04.95 150,00 % 48 2000 15.08.00 27,00 % 
13 1995 01.05.95 96,00 % 49 2001 10.03.01 25,00 % 
14 1995 07.06.95 75,00 % 50 2001 07.04.01 21,00 % 
15 1995 15.07.95 60,00 % 51 2001 11.06.01 19,00 % 
16 1995 21.08.95 70,00 % 52 2001 09.08.01 17,00 % 
17 1995 10.10.95 95,00 % 53 2001 10.09.01 15,00 % 
18 1995 01.12.95 110,00 % 54 2001 10.12.01 12,50 % 
19 1996 01.01.96 105,00 % 55 2002 11.03.02 11,50 % 
20 1996 04.03.96 98,00 % 56 2002 04.04.02 10,00 % 
21 1996 26.03.96 90,00 % 57 2002 05.07.02 8,00 % 
22 1996 01.04.96 85,00 % 58 2002 05.12.02 7,00 % 
23 1996 08.04.96 75,00 % 59 2004 09.06.04 7,50 % 
24 1996 25.04.96 70,00 % 60 2004 07.10.04 8,00 % 
25 1996 22.05.96 63,00 % 61 2004 09.11.04 9,00 % 
26 1996 07.06.96 50,00 % 62 2005 10.08.05 9,50 % 
27 1996 02.07.96 40,00 % 63 2006 10.06.06 8,50 % 
28 1997 10.01.97 35,00 % 64 2007 01.06.07 8,00 % 
29 1997 08.03.97 25,00 % 65 2008 01.01.08 10,00 % 
30 1997 26.05.97 21,00 % 66 2008 30.04.08 12,00 % 
31 1997 08.07.97 18,00 % 67 2009 15.06.09 11,00 % 
32 1997 05.08.97 16,00 % 68 2009 12.08.09 10,25 % 
33 1997 01.11.97 17,00 % 69 2010 08.06.10 9,50 % 
34 1997 14.11.97 25,00 % 70 2010 07.07.10 8,50 % 
35 1997 24.11.97 35,00 % 71 2010 10.08.10 7,75 % 
36 1998 06.02.98 44,00 % 72 2012 23.03.12 7,50 % 

Нельзя пройти и мимо международной бан-
ковской системы. Здесь дела творятся ещё хит-
рее. Ярким примером является Федеральная ре-
зервная система (ФРС), которая была создана 
как независимый финансовый орган с целью 
«выполнения функций центрального банка и 
осуществления централизованного контроля над 
коммерческой банковской системой США» [23]. 
Но факты говорят о следующем. В 1929 году в 

США ничто не предвещало никакой депрессии. 
Фермеры собрали хороший урожай, зернохра-
нилища были полностью заполнены, уровень 
безработицы был низким, промышленные пред-
приятия работали в обычном режиме, на складах 
было достаточно всевозможных товаров для на-
селения. Дела шли хорошо, экономика была 
здоровой, всего хватало, за исключением… де-
нег! Внезапно из обращения, словно как по  
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команде, были изъяты миллиарды долларов. А 
всех заёмщиков банки попросили срочно воз-
вратить кредиты. Всё сразу рухнуло. Без нали-
чия финансов, являющихся связывающим зве-
ном на пути движения товаров и услуг, невоз-
можно стало ни покупать, ни инвестировать. В 
один момент разорились десятки тысяч пред-
приятий, скоропортящиеся товары гнили на 
складах, образовалась целая армия безработных, 
накладывался арест на залоговое имущество, 
которое являлось гарантией возврата кредита, 
тысячи людей кончали жизнь самоубийством и 
т.п. Было бы логично, что при плохой экономике 
было бы одинаково плохо всем. Но факт остаёт-
ся фактом, что в период кризисов финансовая 
система ничего не теряет, а выигрывает даже 
больше того, чем в период процветания (хотя 
мелкие банки могут и разориться). Когда креди-
ты стали снова выдаваться и экономика оживи-
лась, залоговое имущество было продано по бо-
лее высокой цене.  

После событий 1929 года, ФРС, как не спра-
вившаяся с кризисом, должна бы быть ликви-
дирована, и управление финансами страны 
должно было бы вернуться к Конгрессу США, 
но этого не произошло – ФРС не захотела вы-
пускать из своих рук финансовую власть и «пе-
чатный станок». Но это ещё полбеды – пусть 
они там у себя в США сами разбираются со 
своей финансовой системой. Беда в том, что 
ФРС свои щупальца запустила и в другие стра-
ны, в которых при помощи агентов влияния 
насаждается культ «зелёной бумаги», принад-
лежащей частным банкам и не имеющей соот-
ветствующего обеспечения. Не обошло это и 
Украину. Если все страны мира захотят одно-
временно в Америке что-нибудь купить, то там 
произойдёт «финансовый потоп», который вы-
зовет подъём цен на небывалую высоту. Власть 
международной финансовой системы крепла по 
мере того, как другие суверенные государства 
теряли контроль над своей национальной фи-
нансовой системой.  

Деньги стали использоваться не только по 
их прямому назначению, как универсальный 
эквивалент при всеобщем обмене всего на всё, 
но и стали массово изготавливаться как само-
стоятельный «продукт», который является ещё 
и платёжным средством. Вся хитрость в том, 
что затраты по изготовлению реального товара 

и «финансового продукта» даже несоизмеримы 
в цене. Согласно [29] для изготовления тысячи 
банкнот номинальной стоимостью по сто дол-
ларов каждая ФРС затрачивает всего лишь  
60 долларов. Таким образом, необходимо по-
тратить один доллар, чтобы получить 
100 000/60 = 1 666 долларов дохода. Учитывая, 
что потраченные 60 долларов тоже были полу-
чены из такого же соотношения, а ещё преды-
дущие банкноты также изготовлялись по такой 
же схеме, то можно только догадываться о том, 
какой это «привлекательный и высокодоход-
ный бизнес»…  

В большинстве стран эмиссией денег зани-
мается государство. За изготовление и сбыт 
фальшивых денег следует уголовное наказание. 
В США же существует Федеральная резервная 
система – частная организация обычных 
«фальшивомонетчиков», которая вопреки кон-
ституции США и при полном попустительстве 
американского правительства печатает частные 
деньги. На «американских» долларах сейчас 
стоит надпись – «Банкнота Федерального Ре-
зерва». Всё регулирование денежной массы 
сводится к одному: внушать всем странам 
мысль о важности международного кредитова-
ния. А по сути дела вся деятельность этой ор-
ганизации представляет собой очень тонкую 
игру по перераспределению мировых благ: кто-
то производит блага, а кто-то «производит» 
деньги, и с их помощью просто тихо прибирает 
блага к своим рукам. Одни люди в поте лица 
трудятся над созданием материальных благ, а 
другие – просто печатают деньги. Чтобы изго-
товить, например, не один холодильник, а – 
сто, надо потратить в сто раз больше материа-
лов и труда. А чтобы изготовить денег в сто раз 
больше надо просто два нолика добавить на 
купюре или в компьютере. Таким образом, мы 
имеем дело с тщательно отлаженной финансо-
вой системой, которая работает только в инте-
ресах определённых групп. По сути дела в мире 
существует «финансовое лобби», которое тор-
мозит естественное развитие экономики. Регу-
лируя международные финансовые потоки 
можно легко позволять развиваться одним 
странам и запрещать это делать другим. Одним 
странам предоставляются кредиты, чтобы они 
производили товары, а другим – чтобы  
покупали их. В обоих случаях кредитор остаёт-
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ся в выигрыше. Система работает по принципу: 
«тезис» + «антитезис» = «синтез». Таким обра-
зом, в мире создана сложная иерархическая 
структура с несколькими международными 
банками донорами и с центральными банками в 
государствах. 

Здесь нет никакой науки, здесь есть обычное 
финансовое мошенничество, хотя и очень умело 
замаскированное. Одни люди производят различ-
ные блага, а другие «производят» деньги и на них 
покупают эти самые блага. Таким образом, полез-
ным трудом занимаются не все. И распределение 
благ в мире производится совсем не по труду. 
Чтобы Украине, например, купить что-нибудь на 
«мировом рынке» ей надо что-то произвести и 
продать его для получения валюты, а чтобы ку-
пить что-нибудь ФРС – ей надо её просто напеча-
тать. Поэтому владельцы ФРС уже давно являются 
«триллионерами» (непривычный пока для нас 
термин), хотя и не афишируют этого. Чтобы стать 
хозяевами Планеты работать совсем и не обяза-
тельно. На вопрос, почему одни люди создают 
материальные блага, а другие – только их потреб-
ляют, дают ответы уже другие науки, например, 
этика, психиатрия, социология. Но как бы люди 
работали ещё продуктивнее, если бы все эти бо-
гатства распределялись бы только между ними? 

ФРС придумала себе «волшебный финансо-
вый горшочек» и до сих продолжает эксплуа-
тировать его на «полную катушку». Причём 
этой «финансовой кашей» продолжают «кор-
мить» весь мир, требуя ещё возврата её назад с 
процентами. Возникает логичный вопрос: «по-
чему каждое правительство не может у себя в 
стране организовать замкнутый финансовый 
цикл и не зависеть от иностранных кредиторов?  

Почему «мировой элите» надо, чтобы люди 
всё время накапливали деньги, брали кредиты, 
жили в долг? Да потому, что она «сидит», на 
придуманном ею же, «неиссякаемом источни-
ке» финансов, реализованном в виде ФРС. «Ис-
точник» востребован до тех пор, пока во всём 
мире существует потребность в дополнитель-
ных деньгах. А современная финансовая мо-
дель создавалась как раз именно с такой целью 
и в таком виде, чтобы денег всё время не хвата-
ло. И всем известный «коммунист» К. Маркс 
также внёс в неё свою лепту в виде «теории 
прибавочной стоимости», вставив, таким обра-
зом, в «товарно-денежный» механизм «лиш-

нюю деталь», которая длительный период са-
мым негативным образом влияла на развитие 
экономики, но при этом позволяла баснословно 
обогащаться мировой финансовой олигархии. 
Истинные «правила игры» всем не рассказали и 
поддерживают существующий порядок в «руч-
ном режиме» при помощи различных лживых 
«финансово-экономических» опусов и агентов 
влияния, продолжающих уверять общество в 
архиважной необходимости получения «при-
были» и в архиважной необходимости кредито-
вания. Если же наложить «табу» на эмиссию 
денег и с помощью введения новой экономиче-
ской модели направить их по замкнутому цик-
лу, то необходимость в «неиссякаемом источ-
нике» отпадёт сама собой, и устроители этой 
модели просто «выпадут из темы». И все те ко-
лоссальные блага, которые ранее уходили в 
«зазеркалье», будут распределяться между все-
ми остальными членами общества. А всё, что 
зависит от народа, – он сделает: построит, по-
чинит, смастерит, заасфальтирует, сошьёт, по-
красит, испечёт, выкопает, перевезёт, посадит, 
посеет и соберёт урожай, т.е. создаст изобилие 
разнообразных благ.  

Доверять «частникам» печатание денег рав-
носильно тому же, что и доверять им изготов-
ление оружия массового поражения, например, 
ядерной бомбы. Где гарантия того, что они не 
используют её против своего же заказчика? 
Этими вопросами однозначно должно ведать 
государство. Единственным хозяином денег в 
стране должно быть государство, которое осу-
ществляет эмиссию денег. Остальные участни-
ки рынка могут ими только временно пользо-
ваться. Поэтому государство не должно допус-
кать, чтобы деньги в больших количествах и на 
длительный срок скапливались на счетах субъ-
ектов финансово-хозяйственной деятельности 
любой формы собственности и оседали на ру-
ках физических лиц.  

Если где-то за рубежом есть частный «неис-
сякаемый источник» денег, принятых в качест-
ве мировой резервной валюты, то ресурсы 
страны будут уходить за границу по любой це-
не. В конце концов, в стране вообще не будет 
ресурсов, а будет много цветной обесцененной 
бумаги. Таким образом, для развития  
экономики Украины необходимо полностью 
отказаться от банковского процента по креди-
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там и полностью запретить хождение на своей 
территории любых иностранных валют других 
государств. В международной торговле должен 
быть только бартер.  

Что касается Федеральной резервной систе-
мы как организации взявшей на себя ответст-
венность за регулирование денежного обраще-
ния в мире и навязавшей всем доллар в качест-
ве международной резервной валюты, так она 
уже давно себя дискредитировала и показала 
всему миру, что может быть с экономикой в 
разных странах и к каким последствиям это всё 
может привести, если передать деньги в част-
ные руки.  

Что произойдёт в результате перехода на 
беспроцентные займы? Во-первых, произойдёт 
существенное снижение цен на товары и акти-
визация хозяйственной деятельности (это зна-
чит, что люди смогут больше покупать товаров, 
а предприятия – больше продавать); во-вторых, 
исчезнет инфляция; в-третьих, люди смогут 
стабильно получать заработную плату; в-
четвёртых, снизится безработица; в-пятых, уве-
личится количество заёмщиков; в-шестых, зай-
мы станут менее «проблемными» (сократится 
количество «невозвратов»); в-седьмых, банки 
получат постоянную работу и забудут, что та-
кое банкротство; в-восьмых, улучшится мо-
рально-психологическая атмосфера в обществе, 
снизится социальная напряжённость; в-девя-
тых, движение денег в государстве примет ес-
тественные формы; в-десятых, Украина зарабо-
тает «очки» на международной арене, показав 
всему миру, как должна работать эффективная 
финансовая система в государстве.  

Как «финансовый капитал», используемый 
для наращивания ещё большего «капитала», 
деньги не должны использоваться. Только не-
посредственный труд, связанный с обслужива-
нием экономики своей страны, должен являться 
причиной для его оплаты в соответствии с его 
количеством и качеством. Согласно К. Марксу, 
«капитал» – это то, что приносит «прибыль». 
Авторы же глубоко уверены, что «финансовый 
капитал» никакую «прибыль» приносить не 
может, а должен направляться либо на развитие 
производства и личное потребление, либо обла-
гаться постоянным налогом, чтобы не «залёжи-
вался». Только в этом случае начнётся реаль-
ный товарно-денежный оборот, и экономика 

придёт в движение. 
Но даже и сейчас, в условиях существова-

ния «финансово-прибыльной» модели, разме-
щать деньги в банках абсолютно всем людям 
бесполезно, это не даст никакого эффекта. Если 
все будут только жить на «проценты» и никто 
не будет создавать материальные блага, то всё 
скоро придёт в упадок.  

Узаконенный доход на так называемый ка-
питал является ничем иным, как оправданием 
паразитического образа жизни. Оплата должна 
осуществляться только за реальный труд, при-
носящий пользу обществу, остальные же фор-
мы дохода являются эксплуатацией чужого 
труда. А любой паразитический доход является 
тормозом в развитии экономики и вносит дис-
баланс в развитие общества, так как в этом слу-
чае кто-то, пусть даже и косвенно, но эксплуа-
тирует кого-то.  

Выводы 

Предложенная в данной работе схема функ-
ционирования банковской системы в стране 
может поднять национальную экономику на 
совершенно иной уровень развития, что позво-
лит раз и навсегда решить вопрос дефицита де-
нег в стране и устранить инфляционные про-
цессы.  

Основные принципы функционирования 
«кредитно-банковской» системы должны со-
стоять в следующем: 

- вся национальная валюта должна полно-
стью принадлежать государству, которое осу-
ществляет её эмиссию; 

- все юридические и частные лица могут 
только временно пользоваться национальной 
валютой при осуществлении своей деятельно-
сти и ведении домашнего хозяйства; 

- вместо кредитов под проценты банки 
должны выдавать беспроцентные займы на воз-
вратной основе; 

- оплата банковской деятельности за этот 
вид услуг должна соответствовать реальным 
затратам труда, который будет состоять в ад-
министрировании займов; 

- заёмные деньги банкам, в свою очередь, 
должно выдавать государство без процентов; 

- Национальный банк должен полностью 
подчиняться государству; 

- основным предназначением денег должны 
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стать функции обращения и платежа; 
- вместо уплаты «процентов» за пользование 

государственными «беспроцентными» займа-
ми, предлагается уплачивать государству в 
полной мере налог, полученный от результатов 
хозяйственной деятельности. 

Осуществление указанных мероприятий по-
зволит достичь невиданного ранее уровня раз-
вития реальной экономики. Правильное соче-
тание материальной (производство) и духовной 
(финансы) составляющих позволит дать огром-
ный экономический эффект для всей страны. 

Таким образом, проценты по кредитам и де-
позитам, с научной точки зрения, противоречат 
естественным законам Природы и являются 
ничем иным как глубоким заблуждением, кото-
рое сильно замедляет протекание экономиче-
ских процессов и способствует перманентной 
инфляции.  

Полная ликвидация процентов по кредитам и 
депозитам является одним из условий, позво-
ляющих значительно преобразовать экономиче-
скую жизнь в стране. Чтобы получить синергети-
ческий эффект в экономике надо убрать все про-
тиворечия, и, в первую очередь, в финансовой 
системе. Однако подчеркнём, что для полного 
устранения из экономики всех негативных явле-
ний этого ещё не достаточно. Для перехода на 
интенсивный путь развития всей экономики, пре-
образования должны коснуться не только бан-
ковской системы, но и реального производства. 

В данной работе приводятся научные дока-
зательства того, что категория «прибыли» 
представляет собой надуманную экономиче-
скую категорию, не согласуется с естественны-
ми законами Природы, и является основной 
причиной «финансово-экономических» кризи-
сов. Если избавиться от процентов, то общество 
начнёт само себя обслуживать с нарастающей 
скоростью. 

Банковская система уже давно пытается 
управлять экономикой и оказывать на неё 
влияние. К чему это привело, мы все хорошо 
видим. Этого быть не должно. Банки не долж-
ны оказывать влияние на экономику, а должны 
только её обслуживать как расчётно-кассовые 
центры. Паразитическая составляющая банков-
ского бизнеса должна быть отброшена. 

Обложение банков налогами должно осуще-
ствляться по тем же самым критериям, по кото-

рым должны облагаться предприятия.  
Собственные финансовые средства, кото-

рыми уже располагают банки, должны быть 
использованы на развитие материально-
технической базы, инвестирования в собствен-
ное производство, выплаты материального по-
ощрения, приобретения государственных сер-
тификатов и т. п. 

Речь идёт не о ликвидации банков, а о при-
ведении «кредитно-финансовой» деятельности 
к целесообразным принципам функционирова-
ния национальной «экономико-финансовой» 
модели хозяйствования государства. Все ос-
тальные банковские услуги, которые не затра-
гивают кредитные отношения и получение 
процентов по кредитам, остаются в силе. Един-
ственным финансовым инвестором для нацио-
нальной экономики должно стать государство. 

Те проценты, которые вкладчики получают по 
депозитам, «съедаются» появляющейся при этом 
инфляцией, и, таким образом, все преимущества 
этого вида дохода сводятся на нет. Постоянно же 
осуществлять эмиссию новых денег для функ-
ционирования экономики – это всё равно, что 
тушить пожар бензином. Таким образом, процен-
ты по кредитам создают ситуацию, когда количе-
ство денег в стране всё время растёт, но их всё 
равно не хватает из-за их постоянной девальва-
ции. «Финансово-экономи-ческий» механизм не 
позволяет осуществлять рост производства уси-
ленными темпами. Проценты по кредитам имеют 
два отрицательных фактора. Во-первых, выплата 
процентов провоцирует инфляцию и тормозит 
развитие экономики, так как функционирование 
такой системы требует постоянной подпитки но-
вых денег (проценты же надо откуда-то брать); 
во-вторых, система процентов плодит «паразитов 
общества», которые ровным счётом ничего не 
создают, а получают материальные блага, соз-
данные другими. 

Ключевое слово современной экономики – 
«прибыль», ключевое слово новой экономики – 
«польза», «благо». «Прибыль» являет собой 
эфемерный финансовый результат обществен-
ного производства, а «благо» или «польза» – 
реальный. Поэтому в первом случае акцент де-
лается на количестве денег, а во втором –  
материальных благ. А так как, в конце концов, 
людям нужны именно материальные блага, то 
вторая система является более эффективной. 
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Первая модель хороша только для владельцев 
«печатного станка», а вторая – для всех людей. 
Сам тезис о том, что главное – это получить 
«прибыль», является в корне неправильным. 
Главная задача – производить товары и услуги. 
Если все захотят жить только за счёт процентов 
и ничего не будут при этом производить, то 
выгодно ли обществу такое паразитическое 
существование? 

Можно находить разные субъективные оп-
равдания получению процента, но все они явля-
ются ненаучными и обусловлены только внут-
ренними моральными качествами кредиторов. Но 
когда внутренние качества людей приводят к раз-
валу экономики страны и потере её независимо-
сти, тут в самую пору необходимо обратить вни-
мание на принципы функционирования нацио-
нальной экономики. Принцип работы системы, 
который является вредным для национальной 
экономики и тормозит её развитие, никак не мо-
жет считаться научно обоснованным. 

Внедряемые в сознание людей мифы о том, 
что современная система кредитования якобы 
способствует развитию экономики, не соответ-
ствуют действительности. Хотя в отдельных 
случаях для каких-то конкретных заёмщиков 
это и имеет место, но в целом, для экономики 
государства, наносится непоправимый вред. 
Истинная наука должна подсказывать решение 
проблемы. Когда всё сделано по рекомендаци-
ям науки, то кризисов нет, потому что нет про-
тиворечий. Если противоречия остаются, то мы 
имеем дело с псевдонаукой.  

Таким образом, отказ от процентов – это на-
учно обоснованное решение, связанное с коррек-
тировкой модели хозяйствования и приведением 
её к естественным законам Природы. Результаты 
имитационного моделирования полностью под-
тверждают явные преимущества беспроцентной 
системы обеспечения реального сектора эконо-
мики. Существующая же система кредитования 
не имеет научного обоснования, но позволяет 
кому-то незаслуженно обогащаться, тормозя ещё 
при этом развитие экономики для всего остально-
го общества. Отказ же от процентов позволит 
исправить это положение и во много раз ускорить 
развитие экономики. Сейчас экономика Украины 
работает очень вяло и то, только на избранных, а 
надо сделать так, чтобы она работала высокоэф-
фективно, и на всех.  
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ЩОДО ПИТАННЯ ПРО НАУКОВЕ ОБГРУНТУВАННЯ ВІДСОТКІВ 
ЗА ДЕПОЗИТАМИ ТА КРЕДИТАМИ  

Мета. Проаналізувати необхідність існування кредитів на сучасному етапі функціонування економіки в 
тому вигляді, в якому вони представлені на сьогоднішній день. Розробити системний комплекс заходів для 
того, щоб «економіко-фінансова» система в державі змогла б ефективно працювати і не залежати від еконо-
мічних і фінансових катаклізмів, що відбуваються в світі. Методика. Розроблена та апробована імітаційна 
комп'ютерна модель руху грошей у державі. Результати. Проведено ретроспективний аналіз теорій сутності 
кредиту і позичкового відсотка. Розглянуто деякі аспекти отримання відсотків за депозитами і кредитами з 
точки зору принципово нової економічної моделі господарювання, в основу якої покладена «Теорія високо-
ефективної національної економіки». За допомогою імітаційного моделювання показано негативний вплив 
банківського відсотка на загальний розвиток національної економіки. Доведено, що основною причиною 
«фінансово-економічних» криз є економічна категорія «прибутку». Наукова новизна. Запропонована ради-
кально нова модель функціонування банківської системи держави, яка дозволяє створити синергетичний 
економічний ефект. Практична значимість. Впровадження представленої моделі забезпечить вже у перші 
роки зростання ВВП в 2–2,5 рази. Економічний ефект від впровадження може становити ≈ 1 трлн грн. 
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TO THE QUESTION OF SCIENTIFIC JUSTIFICATION  
OF THE INTERESTS ON DEPOSITS AND CREDIT 

Purpose. To analyze the need of loans in the form they are presented today at the present stage of economic 
functioning. To develop a systematic group of actions in order to allow the “economic and financial” system of the 
country to work efficiently, irrespective of economic and financial world cataclysms. Methodology. Computer 
simulation model of monetary movement in the state is developed and tested. Conclusions. A retrospective analysis 
of the essence of theories of credit and lending rate has been made. Some aspects of interest receiving on deposits 
and loans from the point of view of a radically new economic model of management, which based on the "National 
economy high-performance theory», are considered. Using the simulation modeling the negative influence of bank 
interest on the national economy general development is indicated. It is proved that the main reason of the “financial 
and economic crisis” is the economic category of “profit”. Originality. A radically new model of banking system 
functioning in the country is proposed. This system allows one to create synergistic economic effect. Practical 
value. Implementation of the given model will provide the GDP growth for the 2–2.5 times as early as the first 
years. The economic effect of the introduction can bring about 1 trillion UAH. 

Keywords: credit; deposit; interest; financial and economic crisis; money loan 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ТОРМОЖЕНИЯ ОТЦЕПОВ 
РАСЧЕТНОЙ ГРУППЫ СОСТАВА 

Цель. Совершенствование метода определения режима торможения управляемого отцепа расчетной 
группы с целью повышения качества интервального регулирования скорости отцепов состава на автомати-
зированной сортировочной горке. Методика. Для проведения исследований процесса расформирования 
составов на сортировочной горке использовался метод имитационного моделирования. Результаты. Вы-
полнены исследования условий разделения отцепов расчетной группы и их связи с режимами торможения 
управляемого отцепа на основе системного подхода. При этом рассматривались интервалы между отцепами 
расчетной группы одновременно и на стрелках, и на замедлителях спускной части горки. Отмечены особен-
ности интервального регулирования на сортировочных горках с различным взаимным расположением го-
ловной стрелки и верхней тормозной позиции. Научная новизна. Установлено, что при оптимизации ре-
жимов торможения группы отцепов необходимо обеспечить наилучшие условия разделения отцепов на 
стрелочных переводах и на замедлителях тормозных позиций спускной части горки. Практическая значи-
мость.  Формально оптимизирована задача выбора режима торможения управляемого отцепа в группе, при 
котором наименьший из интервалов обращается в максимум. Это способствует повышению эффективности 
сортировочного процесса при автоматизации расформирования составов на горке. 

Ключевые слова: сортировочная горка; отцеп; режим торможения; интервал; тормозная позиция 

Введение 

Одной из основных задач автоматизации 
управления роспуском составов на сортировоч-
ных горках является обеспечение требований 
безопасности роспуска и необходимого качест-
ва интервального регулирования скорости ска-
тывающихся отцепов.  

Цель 

С этой целью необходимо установить ра-
циональный режим торможения (РТ) для каж-
дого отцепа расформируемого состава, при ко-
тором обеспечиваются наилучшие условия их 
разделения на стрелках. 

Для решения данной задачи в работах [8, 9] 
предложена интеллектуальная модель управле-
ния на базе нечеткой логики, которая позволяет 
определить скорости выхода отцепов из тор-
мозных позиций в условиях адаптации к теку-
щей ситуации на спускной части горки.  

Методы 

В работе [1] решение задачи оптимизации 
РТ отцепов состава выполнено с использовани-
ем итерационного метода. Предложенный ме-
тод позволяет установить до роспуска состава 
такие РТ отцепов, при которых расчетные ин-
тервалы на стрелках во всех парах разделяю-
щихся отцепов, в том числе и несмежных, при-
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нимают максимально возможные значения [2]. 
Однако недостатком данного метода является 
решение задачи оптимизации РТ отцепов  
в детерминированной постановке. Так, выпол-
ненные в [4] исследования показали, что влия-
ние случайных факторов существенно услож-
няет определение режимов торможения отце-
пов при расформировании составов. В связи с 
этим в [5, 6] оптимизацию режимов интерваль-
ного регулирования скорости отцепов предло-
жено выполнять по критерию минимума веро-
ятности неразделения отцепов на стрелочных 
переводах. Такой подход позволяет решать за-
дачу поиска РТ отцепов при стохастических 
условиях скатывания, что позволяет более пол-
но учесть влияние случайных факторов в про-
цессе расформирования составов на горке. За-
дача выбора РТ отцепов по предложенному 
критерию решена в [3]; при этом установлен-
ные режимы обеспечивают минимальную ве-
личину окон на сортировочных путях и мини-
мальный риск неразделения отцепов на стрел-
ках при заданном уровне безопасности сорти-
ровочного процесса. 

Выполненный анализ научных работ пока-
зывает, что оптимизация РТ отцепов выполня-
ется по условию обеспечения их разделения 
только на стрелочных переводах; при этом  
разделение отцепов на замедлителях спускной 
части горки не учитывается, либо рассматрива-
ется как ограничение [7], что не позволяет мак-
симально повысить качество интервального 
регулирования на всех разделительных элемен-
тах спускной части горки. 

Исследования, выполненные на основе ими-
тационного моделирования роспуска составов 
на автоматизированных горках, показали, что в 
некоторых случаях при достаточно больших 
интервалах между отцепами на стрелках имеют 
место неразделения отцепов на входных замед-
лителях средних тормозных позиций (СТП). 
Как показал анализ, в подобных случаях уста-
новленные с помощью метода [1] расчетные РТ 
отцепов обеспечивают максимальные интерва-
лы на стрелках, тогда как интервалы на замед-
лителях имеют недостаточную величину. Из-
вестно, что интервал между отцепами на вход-
ных замедлителях ТП ТПtδ  должен быть не 
меньше времени пбt , необходимого для перево-
да балок замедлителя из одного положения в 

другое до входа на него очередного отцепа. Для 
обеспечения данного требования в задачу оп-
тимизации режимов торможения отцепов со-
става введены специальные ограничения. С 
этой целью в [7] разработана методика, с по-
мощью которой в области допустимых режи-
мов (ОДР) управляемого отцепа устанавлива-
ются режимы торможения, обеспечивающие 
выполнения условия пбit tδ ≥ . В дальнейшем в 
процессе оптимизации режимов торможения 
отцепов в установленной таким образом ОДР 
находят режимы, при которых интервалы на 
стрелках максимальны; при этом интервалы на 
замедлителях ТПtδ  могут лишь незначительно 
превышать установленные значения пбt . В таких 
случаях даже незначительные погрешности в 
реализации расчетных режимов торможения мо-
гут приводить к неразделениям отцепов на ТП. 

Кроме того, приведенная в [7] методика по-
иска указанных ограничений является доста-
точно сложной, требующей для её реализации 
использования имитационного моделирования 
и регрессионного анализа. Это затрудняет реа-
лизацию данной методики в системах автома-
тизированного управления роспуском составов 
на горках. В этой связи для повышения эффек-
тивности итерационного метода в данной рабо-
те были выполнены исследования условий раз-
деления отцепов и их связи с РТ на основе сис-
темного подхода. При этом рассматривались 
интервалы между отцепами расчетной группы 
отцепов ОП-ОХ-ОП одновременно и на стрел-
ках, и на замедлителях спускной части горки. 

Известно, что в группе из 3-х отцепов суще-
ствует два интервала между ними на раздели-
тельных стрелках ( 12 23,  t tδ δ ), а также может 
быть до 4-х интервалов на замедлителях верх-
ней (ВТП) и средней (СТП) тормозных позиций 
( ВТП CТП ВТП CТП

12 12 23 23, ,  ,  t t t tδ δ δ δ ). При этом с пози-
ций интервального регулирования наилучшим 
для среднего отцепа является такой режим тор-
можения *H , при котором наименьший из ин-
тервалов в группе обращается в максимум: 

* * ВТП *
12 23 12

CТП * ВТП * CТП *
12 23 23

min{ ( ),  ( ),  ( ),  

( ),  ( ),  ( )} max

t t t

t t t

δ δ δ

δ δ δ →

H H H

H H H
 (1) 

Конкретное число входящих в (1) интерва-
лов зависит как от взаимного расположения 
стрелок и тормозных позиций на сортировоч-
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ной горке, так и от маршрутов следования от-
цепов группы. Как показал анализ, на горках, 
имеющих 4 пучка сортировочных путей, суще-
ствует 9 комбинаций разделительных стрелок 
группы из 3-х отцепов, которые отличаются 
числом и расположением разделительных эле-
ментов на тормозных позициях спускной части 
горки и, соответственно, числом интервалов в 
целевой функции (1). Для анализа особенно-
стей разделения отцепов такой группы в табл. 1 
приведены 9 указанных комбинаций раздели-
тельных стрелок, в которых каждая пара отце-
пов разделяется либо на головной стрелке 
(σ=1), либо на стрелке, определяющей выбор 
пучка (σ=2), либо на одной из стрелок пучка 
(σ=3-5). Следует заметить, что данная таблица 
построена для горки, на которой ВТП располо-
жена за головной стрелкой. 

Как видно из табл. 1, условия разделения 
отцепов группы в 9 указанных комбинациях 

существенно различаются как числом интерва-
лов на разделительных элементах, так и усло-
виями их регулирования. Так, число интерва-
лов в группе может изменяться от 2 (комб. 1, 
σ1=1, σ2=1) до 6 (комб. 9, σ1=3-5, σ2=3-5). Ука-
занные различия вызваны тем, что при отдель-
ных комбинациях назначений группы отсутст-
вуют разделения отцепов на ВТП и/или СТП. 
Одновременно при этом могут отличаться и 
условия регулирования интервалов между от-
цепами – интервал может быть нерегулируе-
мым (помечены в табл. 1 знаком ‘*’), может 
зависеть от торможения ОХ только на ВТП 
( , 1 2( )i it hσδ + ′ ), либо на обеих позициях – ВТП и 

СТП ( , 1 2 2( , )i it h hσδ + ′ ′′ ). Перечисленные особенно-
сти существенно усложняют выбор оптималь-
ного РТ управляемого отцепа группы. 

Таблица  1  

Условия разделения группы из 3-х отцепов на горке, на которой ВТП  
расположена за головной стрелкой 

Интервалы на разделительных элементах в парах отцепов группы Раздели-
тельные 
стрелки 1-я пара 2-я пара 

Число  
разделений на ТП 

К
ом

би
на
ци
я 

σ1 σ2 Стрелка ВТП СТП Стрелка ВТП СТП 1-я 
пара 

2-я 
пара Всего

1 1 1 1
12tδ  * – – 1

23tδ  * – – 0 0 0 

2 1 2 1
12tδ  * – – 2

23 2( )t hδ ′  ÂÒÏ
23 2( )t hδ ′ – 0 1 1 

3 1 3-5 1
12tδ  * – – 3-5

23 2 2( , )t h hδ ′ ′′ ÂÒÏ
23 2( )t hδ ′ ÑÒÏ

23 2 2( , )t h hδ ′ ′′  0 2 2 

4 2 1 2
12 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

12tδ * – 1
23tδ  * – – 1 0 1 

5 2 2 2
12 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

12tδ * – 2
23 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

23 2( )t hδ ′ – 1 1 2 

6 2 3-5 2
12 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

12tδ * – 3-5
23 2 2( , )t h hδ ′ ′′ ÂÒÏ

23 2( )t hδ ′ ÑÒÏ
23 2 2( , )t h hδ ′ ′′  1 2 3 

7 3-5 1 3-5
12 2 2( , )t h hδ ′ ′′ ÂÒÏ

12tδ * ÑÒÏ
12 2( )t hδ ′  1

23tδ  * – – 2 0 2 

8 3-5 2 3-5
12 2 2( , )t h hδ ′ ′′ ÂÒÏ

12tδ * ÑÒÏ
12 2( )t hδ ′  2

23 2( )t hδ ′  ÂÒÏ
23 2( )t hδ ′ – 2 1 3 

9 3-5 3-5 3-5
12 2 2( , )t h hδ ′ ′′ ÂÒÏ

12tδ * ÑÒÏ
12 2( )t hδ ′  3-5

23 2 2( , )t h hδ ′ ′′ ÂÒÏ
23 2( )t hδ ′ ÑÒÏ

23 2 2( , )t h hδ ′ ′′  2 2 4 
Примечания: 
« – » – Интервал в паре отцепов на данном разделительном элементе отсутствует; 
« * » – Интервал в паре отцепов на данном разделительном элементе нерегулируемый. 

Следует заметить, что условия разделения от-
цепов группы на 1-й стрелке и на ВТП, а также 
особенности регулирования интервалов на этих 
элементах существенно зависят от взаимного 
расположения головной стрелки горки и ВТП. В 

этой связи в табл. 2 приведены 9 комбинаций 
разделительных стрелок для группы из 3-х отце-
пов, рассмотренных выше, для горки, на которой 
ВТП расположена до головной стрелки. 

На данной горке интервалы на 1-й стрелке за-
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висят от торможения ОХ на ВТП ( 1
, 1 2( )i it hδ + ′ ), 

тогда как ранее (см. табл. 1) они были нерегули-
руемые. Кроме того, в данном случае, интервалы 
на ВТП имеют место во всех 9 комбинациях; при 
этом в 1-й паре отцепов они нерегулируемые, а во 
2-й паре они зависят от торможения ОХ на ВТП 
( ВТП

23 2( )t hδ ′ ).Таким образом, очевидно, что выбор 
режимов торможения на данной горке несколько 
сложнее, чем на горке, на которой ВТП располо-
жена за головной стрелкой. 

Для анализа влияния режимов торможения 
на условия разделения были выполнены иссле-
дования 9 групп отцепов ОП-ОХ-ОП, стрелки 
разделения в которых соответствуют комбина-
циям, приведенным в табл. 1-2. С этой целью 
было выполнено имитационное моделирование 
управляемого скатывания группы отцепов ОП-
ОХ-ОП на горках с двумя рассматриваемыми 
вариантами взаимного расположения ВТП и 
головной стрелки при различных режимах тор-
можения. 

Таблица  2  

Условия разделения группы из 3-х отцепов на горке, на которой ВТП  
расположена до головной стрелки 

Интервалы на разделительных элементах в парах отцепов группы Раздели-
тельные 
стрелки 1-я пара 2-я пара 

Число  
разделений на ТП 

К
ом

би
на
ци
я 

σ1 σ2 Стрелка ВТП СТП Стрелка ВТП СТП 1-я 
пара 

2-я 
пара Всего

1 1 1 1
12 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

12tδ * – 1
23 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

23 2( )t hδ ′ – 1 1 2 

2 1 2 1
12 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

12tδ * – 2
23 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

23 2( )t hδ ′ – 1 1 2 

3 1 3-5 1
12 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

12tδ * – 3-5
23 2 2( , )t h hδ ′ ′′ ÂÒÏ

23 2( )t hδ ′ ÑÒÏ
23 2 2( , )t h hδ ′ ′′  1 2 3 

4 2 1 2
12 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

12tδ * – 1
23 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

23 2( )t hδ ′ – 1 1 2 

5 2 2 2
12 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

12tδ * – 2
23 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

23 2( )t hδ ′ – 1 1 2 

6 2 3-5 2
12 2( )t hδ ′  ÂÒÏ

12tδ * – 3-5
23 2 2( , )t h hδ ′ ′′ ÂÒÏ

23 2( )t hδ ′ ÑÒÏ
23 2 2( , )t h hδ ′ ′′  1 2 3 

7 3-5 1 3-5
12 2 2( , )t h hδ ′ ′′ ÂÒÏ

12tδ * ÑÒÏ
12 2( )t hδ ′  1

23 2( )t hδ ′  ÂÒÏ
23 2( )t hδ ′ – 2 1 3 

8 3-5 2 3-5
12 2 2( , )t h hδ ′ ′′ ÂÒÏ

12tδ * ÑÒÏ
12 2( )t hδ ′  2

23 2( )t hδ ′  ÂÒÏ
23 2( )t hδ ′ – 2 1 3 

9 3-5 3-5 3-5
12 2 2( , )t h hδ ′ ′′ ÂÒÏ

12tδ * ÑÒÏ
12 2( )t hδ ′  3-5

23 2 2( , )t h hδ ′ ′′ ÂÒÏ
23 2( )t hδ ′ ÑÒÏ

23 2 2( , )t h hδ ′ ′′  2 2 4 
Примечания: 
« – » – Интервал в паре отцепов на данном разделительном элементе отсутствует; 
« * » – Интервал в паре отцепов на данном разделительном элементе нерегулируемый. 

В результате моделирования были получены 
значения интервалов между отцепами группы 
на стрелках σ1-σ2, а также на замедлителях ВТП 
и СТП в обеих парах при заданных режимах 
торможения. Для исследования интервалов ме-
жду отцепами в группе для отцепа ОХ была 
определена область допустимых режимов тор-
можения (ОДР) - рис. 1.  

Оптимизация режимов торможения в группе из 
3-х отцепов осуществлялась двумя методами. В 
первом методе, предложенном в [7], максимизация 
интервалов осуществляется только на раздели-
тельных стрелках; при этом интервалы на замед-
лителях рассматриваются как ограничения 

( ТП
, 1 mini it tδ δ+ ≥ ). При использовании данного мето-

да оптимальный РТ среднего отцепа *H  всегда 
располагается на одном из участков границы ОДР; 
при выборе участка учитывается соотношение 
координат точек занятия sвх(σ1) и освобождения 
sвых(σ2) средним отцепом ИЗУ стрелок разделения 
σ1 и σ2, соответственно, c предыдущим и с после-
дующим отцепами.  

Во втором методе, предложенном в данной 
статье, оптимальным для среднего отцепа явля-
ется такой режим *H , при котором наимень-
ший из всех интервалов на разделительных 
стрелках, а также на замедлителях ВТП и СТП 
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в группе (до 6 интервалов) обращается в мак-
симум (1). В данном методе правила выбора 
оптимального режима *H  различны для разных 
комбинаций разделительных стрелок и, кроме 
того, они зависят от конструкции плана голов-
ной части горки.  

Результаты оптимизации режима торможения 
управляемого отцепа в группе на горке, на кото-
рой ВТП расположена за головной стрелкой,  
полученные с использованием двух указанных 
методов для всех 9 возможных комбинаций раз-
делительных стрелок, приведены в табл. 3. 

Анализ полученных результатов позволяет 
установить особенности выбора оптимального 
режима торможения управляемого отцепа в 
группе. Очевидно, что в 1-й паре отцепов груп-
пы интервалы tδ  на всех разделительных эле-
ментах возрастают при увеличении торможе-
ния среднего отцепа ' ''( , )h h=H , а во 2-й паре 
они, наоборот, уменьшаются. При этом вели-
чина каждого интервала и интенсивность их 
изменения при варьировании H  существенно 

различаются, что сказывается на выборе опти-
мального режима торможения.  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Б

БН МН 

М

БВ МВh'',
м.эн.в

h',
м.эн.в

ОДР 

 
Режим h', м.эн.в h", м.эн.в 
Б 0,121 1,194 
БН 1,444 0,000 
МН 2,400 0,000 
М 2,400 0,658 
МВ 0,460 2,400 
БВ 0,121 2,400  

Рис. 1 Область допустимых режимов торможения 
отцепа ОХ на горке, на которой ВТП расположена 

за головной стрелкой 

Таблица  3 

Результаты оптимизации режима торможения управляемого отцепа в группе на горке,  
на которой ВТП расположена за головной стрелкой 

Комб σ1 σ2 Метод 'h , м.эн.в ''h , м.эн.в 12tδ , с ÂÒÏ
12tδ , с ÑÒÏ

12tδ , с 23tδ , с ÂÒÏ
23tδ , с ÑÒÏ

23tδ , с 

1 ∼ ∼ 2,465 – – 4,577 – – 1 1 1 2 ∼ ∼ 2,465 – – 4,577 – – 
1 1,887 0 2,465 – – 2,464 6,056 – 2 1 2 2 0,121 1,194–2,40 2,465 – – 8,054 6,574 – 
1 1,612 0 2,465 – – 2,465 6,163 2,910 3 1 5 2 0,121 1,194 2,465 – – 9,207 6,574 8,819 
1 1,915 1,093 4,577 2,275 – 4,577 – – 4 2 1 2 2,400 0–0,658 9,160 2,275 – 4,577 – – 
1 1,688 0 3,747 2,275 – 3,747 6,135 – 5 2 2 2 1,688 0 3,747 2,275 – 3,747 6,135 – 
1 1,538 0 3,333 2,275 – 3,333 6,190 3,449 6 2 5 2 1,538 0 3,333 2,275 – 3,331 6,189 3,448 
1 0,650 1,582 4,582 2,275 1,015 4,577 – – 7 5 1 2 2,400 0,658 63,389 2,275 16,063 4,577 – – 
1 0,650 1,786 7,142 2,275 1,015 7,141 6,452 – 8 5 2 2 1,566 1,407 46,639 2,275 4,364 4,362 6,180 – 
1 1,500 0 3,748 2,275 4,010 3,749 6,203 3,706 9 5 5 2 1,494 0,015 3,742 2,275 3,977 3,742 6,205 3,741 

Примечания: 
« ∼ » - режим торможения произвольный 

В случае, когда обе пары отцепов группы 
разделяются на 1-й стрелке (комб. 1), режим 
торможения отцепа ОХ может быть произволь-

ным, а величина каждого интервала при этом 
зависит от конструкции горки. 

При 2-4-й, а также 7-й комбинациях стрелок 
наилучший режим торможения ОХ может быть 
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определен без выполнения процедур оптимиза-
ции, поскольку в них интервалы tδ , зависящие 
от режима торможения, сосредоточены только 
в одной из пар отцепов (в 4-й и 7-й комбинаци-
ях – в 1-й паре отцепов, во 2-й и 3-й комбина-
циях – во 2-й паре – см. табл. 1). В этой связи в 
4-й и 7-й комбинациях наибольшие интервалы 
на разделительных элементах обеспечиваются 
при максимальном торможении отцепа ОХ 
(медленный режим (М) в ОДР - см. рис. 1), а во 
2-й и 3-й комбинациях – при минимальном 
торможении ОХ (быстрый режим Б). При этом 
во 2-й и 4-й комбинациях интервалы δt зависят 
только от торможения ОХ на ВТП и поэтому 
торможение на СТП может изменяться в допус-
тимых пределах (линии Б-БВ для 2-й комбина-
ции и МН-М для 4-й, см. рис. 1). Для сравнения 

необходимо отметить, что при 1-м методе оп-
тимизации во всех указанных случаях режим 
торможения определяется путем выравнивания 
интервалов на стрелках, что приводит к суще-
ственному уменьшению некоторых из них 
(см. табл. 3, комб. 7). 

При всех остальных комбинациях стрелок 
(5, 6, 8, 9) определение режима торможения ОХ 
осуществляется с использованием двух указан-
ных методов. При этом для комбинаций 5, 6 
результаты одинаковы, а для 9-й они весьма 
близкие (см. табл. 3). В то же время при комби-
нации 8 первый метод устанавливает в 1-й паре 
отцепов минимальный интервал  

СТП
12tδ  = 1,015 с, тогда как предложенный метод 

позволяет увеличить этот интервал до 4,364 с. 

Таблица  4  

Результаты оптимизации режима торможения управляемого отцепа в группе на горке,  
на которой ВТП расположена до головной стрелки 

Комб σ1 σ2 Метод 'h , м.эн.в ''h , м.эн.в 12tδ , с ÂÒÏ
12tδ , с ÑÒÏ

12tδ , с 23tδ , с ÂÒÏ
23tδ , с ÑÒÏ

23tδ , с 
1 1,295 0 3,098 2,252 – 3,098 4,439 – 1 1 1 2 1,295 0-1,246 3,098 2,252 – 3,098 4,439 – 
1 1,041 0 2,852 2,252 – 2,851 4,600 – 2 1 2 2 1,041 0-1,453 2,852 2,252 – 2,851 4,600 – 
1 1,213 0 3,012 2,252 – 3,012 4,494 0,752 3 1 5 2 1,054 0 2,863 2,252 – 5,784 4,592 2,863 
1 1,021 1,470 4,233 2,252 – 4,232 4,612 – 4 2 1 2 1,021 0-1,470 4,233 2,252 – 4,232 4,612 – 
1 0,948 0,018 3,696 2,252 – 3,698 4,653 – 5 2 2 2 0,948 0,018 3,696 2,252 – 3,698 4,653 – 
1 1,106 0 4,936 2,252 – 4,935 4,561 2,220 6 2 5 2 0,969 0 3,849 2,252 – 7,073 4,641 3,833 
1 0,720 1,298 5,089 2,252 1,028 5,083 4,772 – 7 5 1 2 1,065 1,433 44,833 2,252 4,076 4,076 4,585 – 
1 0,720 1,316 5,423 2,252 1,028 5,425 4,772 – 8 5 2 2 0,991 1,454 29,042 2,252 3,315 3,319 4,629 – 
1 1,180 0,109 2,973 2,252 5,404 2,977 4,515 1,168 9 5 5 2 1,040 0,500 2,690 2,252 3,808 2,689 4,600 2,768 

 
Таким образом, при комбинациях стрелок 2, 

4, 5 интервалы на разделительных элементах не 
зависят от степени торможения управляемого 
отцепа на СТП, а при 1-й комбинации режим 
торможения вообще неопределенный. Это объ-
ясняется тем, что при этих комбинациях обе 
стрелки разделения группы расположены до 
СТП. Следует заметить, однако, что в этих слу-
чаях управляемый отцеп, как правило, входит в 
кортеж, включающий более 3-х оцепов, в кото-

ром имеют место вторичные разделения на 
стрелках пучков (σ > 2). В таких случаях ука-
занные разделения и будут определять РТ дан-
ного отцепа. Если же в кортеже управляемого 
отцепа вторичные разделения отсутствуют, то 
его РТ может быть выбран с использованием 
дополнительных условий (например, по мини-
муму расхода энергии замедлителями). 

На горках, на которых ВТП расположена до 
головной стрелки, число разделений на замед-
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лителях возрастает более чем на 30 % (см. 
табл. 2), что усложняет процедуру выбора оп-
тимального режима торможения управляемого 
отцепа в группе. Результаты оптимизации ре-
жимов торможения на данной горке приведены 
в табл. 4.  

Как показывает анализ полученных резуль-
татов, на данной горке решение задачи оптими-
зации режима торможения управляемого отце-
па в группе должно осуществляться при всех 9 
комбинациях разделительных стрелок. При 
этом сложность решения возрастает с увеличе-
нием числа участвующих интервалов tδ , осо-
бенно при разделении отцепов на пучковых 
стрелках, когда величина интервалов зависит от 
двух переменных h', h". 

Сравнение особенностей определения ре-
жима торможения на данной горке при двух 
рассматриваемых методах оптимизации было 
выполнено для комбинации 3, при которой  
σ1 = 1, σ2 = 5 (см. табл. 2, 4) 

При такой комбинации разделительных 
стрелок 2-й отцеп проходит СТП уже после 
разделения с 1-м отцепом и поэтому наилуч-
шим по условиям разделения 2-й пары отцепов 
является режим, при котором h" = 0 (отсутствие 
торможения на СТП). Тогда задача определе-
ния режима торможения 2-го отцепа ОХ за-
ключается в выборе такого значения h', при ко-
тором обеспечиваются максимальные интерва-

лы между отцепами группы. Как видно из 
табл. 2, в данном случае в группе 5 интервалов; 
при этом интервал на ВТП в 1-й паре может не 
учитываться, т.к. он не зависит от режима тор-
можения ОХ. Остальные 4 интервала, как было 
указано выше, изменяются определенным обра-
зом: интервал в 1-й паре на стрелке 1 возраста-
ет с увеличением h'; остальные 3 интервала во 
2-й паре (на ВТП, на СТП и на стрелке 5), соот-
ветственно, уменьшаются (см. рис. 2). Тогда, 
если использовать первый метод, в котором 
учитываются интервалы только на стрелках, то 
оптимальное значение h' = 1,213 м.эн.в., а 

1 5
12 23t tδ δ= = 3,01 с (см. рис. 2); при этом интер-

вал на СТП составляет всего СТП
23tδ  = 0,75 с, что 

может стать причиной нагона отцепов даже при 
незначительной погрешности реализации уста-
новленного режима.  

В то же время, при использовании предло-
женного метода, когда при оптимизации учи-
тываются все 4 интервала, рациональное значе-
ние h' = 1,055 м.эн.в. определяется из условия 
выравнивания интервалов 1

12tδ  и СТП
23tδ  

(см. рис. 2). При этом 1
12tδ = 2,86 с, что не на-

много меньше, чем в первом случае, но за счет 
этого СТП

23tδ  увеличивается до такого же значе-
ния, а 5

23tδ  возрастает до 5,78 с. 
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Рис. 2. Определение режима торможения отцепа в группе для комбинации 3 
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Следует заметить, что интервал на ВТП во 
второй паре не участвует в оптимизации, т.к. он 
не ограничивает РТ. Таким образом, данный 
пример подтверждает эффективность предло-
женного метода оптимизации режима тормо-
жения отцепов в группе. 

Результаты 

На основе выполненных исследований была 
формализована постановка рассматриваемой 
задачи оптимизации режима торможения 
управляемого отцепа в группе их трех отцепов. 
В данной постановке целевая функция Ф (1) 
представляет собой недифференцируемую 
функцию, составленную из гладких функций 
вида ' ''( , )it f h hδ = ; при этом производные от Ф  
имеют разрывы в точках, в которых 

Ф, i jt t i jδ δ= = ≠ . Эта негладкая задача может 
быть преобразована в гладкую путем введения 
дополнительной переменной Z, имеющей 
смысл нижней границы для всех значений 

, 1,...,it i nδ = , которые при этом переходят в 
ограничения ( it Zδ ≥ ). Тогда для определения 
оптимального режима торможения управляемо-
го отцепа необходимо решить следующую за-
дачу:  
найти max  Z  при ограничениях 

 2 2( , ) ,  1,...,it h h Z i nσδ ′ ′′ ≥ = , 
где n – общее число управляемых интервалов 
между отцепами группы, величина которых 
зависит от режима торможения среднего оцепа 

' ''
2 2 2( , )h h=H . 

Выводы 

Таким образом, выполненные исследования 
показали, что при оптимизации режимов тор-
можения группы отцепов необходимо обеспе-
чить наилучшие условия разделения отцепов 
как на стрелочных переводах, так и на замедли-
телях тормозных позиций спускной части гор-
ки. Для обеспечения данного требования в ста-
тье формализована оптимизационная задача 
выбора режима торможения управляемого от-
цепа в группе, при котором наименьший из 
управляемых интервалов обращается в макси-
мум. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ ГАЛЬМУВАННЯ ВІДЧЕПІВ 
РОЗРАХУНКОВОЇ ГРУПИ СОСТАВА 

Мета. Удосконалення методу визначення режиму гальмування керованого відчепа розрахункової групи 
з метою підвищення якості інтервального регулювання швидкості відчепів состава на автоматизованій сор-
тувальній гірці. Методика. Для проведення досліджень процесу розформування составів на сортувальній 
гірці було використано метод імітаційного моделювання. Результати. Виконано дослідження умов розді-
лення відчепів розрахункової групи і їх зв'язку з режимами гальмування керованого відчепа на основі сис-
темного підходу. При цьому розглядалися інтервали між відчепами розрахункової групи одночасно і на 
стрілках, і на уповільнювачах спускної частини гірки. Відмічено особливості інтервального регулювання на 
сортувальних гірках з різним взаємним розташуванням головної стрілки і верхньої гальмівної позиції. Нау-
кова новизна. Встановлено, що при оптимізації режимів гальмування групи відчепів необхідно забезпечити 
найкращі умови поділу відчепів на стрілочних переводах і на сповільнювачах гальмівних позицій спускної 
частини гірки. Практична значимість. Формально оптимізоване завдання вибору режиму гальмування ке-
рованого відчепу в групі, при якому найменший з інтервалів звертається в максимум. 

Ключові слова: сортувальна гірка; відчеп; режим гальмування; інтервал; гальмівна позиція 
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THE OPTIMIZATION OF RETARDING REGIMES WITHIN  
THE PARTICULAR GROUP OF CUTS 

Purpose. The purpose is the improvement of the method of choosing the retarding regimes of cut rolling within 
the particular group in order to increase the quality of interval speed control of cuts at the automated hump. Meth-
odology. Simulation method was used for research the trains’ breaking up process at the hump. Findings. The sepa-
ration conditions of cuts within the particular group and their relation between the retarding regimes of cut control 
based on a system approach were studied. Interval between cuts within the particular group at the switches and re-
tarders were considered simultaneously. The features of interval controlling at the classification humps with differ-
ent mutual alignment of the first switch and master retarder were stressed. Originality. The researches found out 
that during optimization of the retarding regimes of cuts within the particular group one should provide the best 
conditions of cuts separation at the switches and retarders. Practical value. The problem of choosing the retarding 
regimes of cuts within the particular group is optimized formally. This retarding regime allows maximizing the 
minimum value of interval between cuts within the group. 

Keywords: hump; cut; retarding regime; interval; retarder 
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ВИЗНАЧЕННЯ МЕТОДУ ФІЛЬТРАЦІЇ СИГНАЛУ 
НЕРІВНОМІРНОСТІ ЧАСТОТИ ОБЕРТАННЯ КОЛІНЧАСТОГО 
ВАЛА ДИЗЕЛЯ 

Мета. Визначення методики обробки сигналу нерівномірності кутової швидкості колінчастого валу теп-
ловозного дизеля для вивільнення корисного сигналу від шумів. Методика. Однією з реалізацій стратегії 
розробки та впровадження систем нерозбірного діагностування тепловозних двигунів у процесі експлуатації 
є метод нерозбірного діагностування та контролю технічного стану тепловозного дизеля за нерівномірністю 
частоти обертання колінчастого валу. Проаналізовано недоліки методу усереднення даних і запропоновано 
методику оцінки невідтворності робочих циклів дизеля. Результати. Отримання сигналу нерівномірності 
частоти обертання виконується за допомогою датчика кутової швидкості, в якості якого використовується 
інкрементальний енкодер. Наведено структурну схему пристрою та параметри отриманого сигналу. Наведе-
но типові графічні інтерпретації сигналу кутової швидкості. Запропоновано використання КІХ-фільтру та 
визначено його параметри. Виконано аналіз спектрограм сигналів на обох режимах вимірювання сигналу 
частоти обертання та обрано частоти зрізу фільтра. Наведено рішення проблеми фазового зсуву результату 
фільтрації. Наукова новизна. Обґрунтовано важливість виконання цифрової фільтрації. Розроблено підхід, 
що дозволяє використовувати показник невідтворності циклів як додатковий показник сталої роботи дизеля. 
Практична значимість. Вирішення задачі обробки сигналу дозволяє отримати корисний сигнал без враху-
вання шумового впливу, що спотворює відображення дійсної картини фізичного процесу. 

Ключові слова: нерівномірність частоти обертання; нерозбірне діагностування дизеля; цифрова фільтра-
ція сигналу; спектральний аналіз; фазовий зсув 

Вступ 

У теперішній час є гостра потреба автомати-
зації процесів технічного обслуговування тягово-
го рухомого складу, що дозволить зменшити час 
перебування локомотивів у ремонті, а у перспек-
тиві – перейти від планово-попереджу-вальної 
системи обслуговування до обслуговування за 
фактичним технічним станом. Оптимальним ва-
ріантом автоматизації технічного обслуговування 
є нерозбірне діагностування під час експлуатації. 

Останніми роками у діагностуванні тягового 
рухомого складу все більш актуальною стає страте-
гія розробки та впровадження систем нерозбірного 
діагностування тепловозних двигунів у процесі 
експлуатації. Однією з реалізацій цієї стратегії є 
метод нерозбірного діагностування та контролю 
технічного стану тепловозного дизеля за нерівномі-
рністю частоти обертання колінчастого валу. Відо-
мо, що кутова швидкість колінчастого валу дизеля в 
межах робочого циклу не постійна, на її коливання 
мають вплив абсолютне значення та форма оберто-
вого моменту від кожного циліндра [1, 2, 7-9]. Суть 

цього методу полягає в вимірюванні кутової швид-
кості колінчастого вала дизеля з великою розділь-
ною здатністю та визначенні характерних показни-
ків, що свідчать про якість робочого процесу у ци-
ліндрах та технічний стан дизеля в цілому. 

Мета роботи 

Необхідно визначити методику обробки си-
гналу нерівномірності кутової швидкості колін-
частого валу тепловозного дизеля для виділен-
ня корисного сигналу від шумів та зробити йо-
го зручним для розрахунку прискорення куто-
вої швидкості та визначення значень діагности-
чних показників. А також розглянути додаткові 
можливості обробки сигналу. 

Отримання сигналу нерівномірності кутової 
швидкості валу дизеля 

Сигнал нерівномірності кутової швидкості 
отримується за допомогою пристрою реєстру-
вання (рис. 1), що складається з датчика (ін-
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крементальний оптичний енкодер) та пристрою 
перетворення сигналу, який реалізовано на базі 
мікропроцесорного таймера-лічильника. Дат-
чик встановлено на торцевій частині колінчас-
того валу дизеля Д 50 з боку генератора або 
приводу масляного насоса. 

 
Рис. 1. Структура пристрою реєстрування 

На ЕОМ сигнал поступає у вигляді матриці-
вектора [1×1250] значень частоти обертання 
вала дизеля за два оберти через кутові інтерва-
ли 0,576º. Внаслідок неабсолютної жорсткості 
механічної системи дизеля, а також зв’язку ва-
ла з датчиком, сигнал має високочастотний 
шумовий вплив, що заважає точному визначен-
ню характерних точок (екстремумів) графіку. 

Експериментальні дослідження передбача-
ється виконувати у наступних режимах: 
– провертання колінчастого валу без подачі 

палива 130n ≈  об/хв (рис. 2); 
– режим холостого ходу дизеля 350n ≈  об/хв 

(рис. 3). 

 
Рис. 2. Сигнал кутової швидкості колінчастого валу 

дизеля у режимі провертання 

 
Рис. 3. Сигнал кутової швидкості колінчастого валу 

дизеля Д 50 у режимі холостого ходу 

Визначення частоти зрізу цифрової 
фільтрації сигналу 

Оскільки сигнал нерівномірності має жо-
рсткий фазовий зв'язок з процесами, що проті-
кають у дизелі і відображаються на амплітуді 
сигналу, то для його фільтрації необхідно за-
стосувати такий фільтр, що не створює фазово-
го зсуву в обробленому сигналі. Крім того, по-
треби отримання за даними кутової швидкості 
значень кутового прискорення вала та визна-
чення характерних несправностей КШМ вису-
вають суперечні вимоги щодо ступеня фільтра-
ції. Так, для розрахунку кутового прискорення 
необхідно мати сигнал кутової швидкості з мі-
німальною складовою високо- та середньочас-
тотних шумів. Задоволення цієї вимоги зво-
диться до задачі конструювання цифрового фі-
льтру високого порядку з вузькою полосою 
пропускання. Полоса пропускання, або частота 
зрізу визначається за результатами аналізу спе-
ктральної щільності сигналу кутової швидкості 
(рис. 4). Розрахунок спектрограм виконувався у 
програмному пакеті MATLAB 7.12.0 (R2011a) 
за методом Томсона, який ґрунтується на вико-
ристанні витягнутих сфероїдальних функцій. Ці 
функції конечної довжини забезпечують мак-
симальну концентрацію енергії в заданій полосі 
частот [4, 6]. Аналіз отриманої спектрограми 
сигналу нерівномірності у режимі холостого 
ходу (див. рис. 4) показав, що максимальне 
значення щільності амплітуд сигналу спостері-
гається у діапазоні 0...0,018 значень нормалізо-
ваної частоти. Отже приймаємо значення час-
тоти зрізу 0,018. 

 

Рис. 4. Спектрограма сигналу кутової швидкості 
дизеля Д50 у режимі холостого ходу 
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Аналіз спектрограми сигналу нерівномірнос-
ті у режимі провороту (рис. 5) показав, що мак-
симальне значення щільності амплітуд сигналу 
спостерігається у діапазоні 0...0,02 значень но-
рмалізованої частоти. 

 
Рис. 5. Спектрограма сигналу кутової швидкості 

дизеля Д 50 у режимі провертання 

Але у діапазоні 0,02...0,05 значення щільно-
сті залишається досить великим. Це відображає 
коливання графіка кутової швидкості, виклика-
ні інерційною несталістю КШМ. 

Розробка цифрового фільтру 

Як видно зі спектрограм (рис. 2, 3) щіль-
ність амплітуди корисного сигналу знаходиться 
суто у зоні низьких частот, тому для відокрем-
лення його від шумів пропонується використа-
ти фільтр високих частот. Фільтрацію даних 
реалізовано у пакеті MATLAB 7.12.0 (R2011a) 
за допомогою фільтру високих частот з кінце-
вою імпульсною характеристикою (КІХ-
фільтр), який складається з 90 ланок (рис. 6). 
Математично робота фільтра виглядає наступ-
ним чином: 

 1
0 1( ) m

my x b b x b x− −= + + +… , (3.1) 

де х      – значення ряду даних, що підлягають 
фільтруванню; 

( )y x – значення ряду відфільтрованих даних; 
b       – коефіцієнти фільтру; 
m      – ступінь фільтрації. 
Оскільки сигнал має кінцеву довжину, то 

при його обробці з’являються кінцеві ефекти, 
що спотворюють сигнал на початку кутового 
діапазону та наприкінці. Тому фільтрування 

виконується з використанням вікна Кайзера зі 
значенням 0,8β = . 

 
Рис. 6. АЧХ та ФЧХ КІХ-фільтру 

При використанні КІХ-фільтрів такого ви-
сокого порядку спостерігається значний фазо-
вий зсув (рис. 7), що ускладнює подальшу об-
робку сигналу. 

 
Рис. 7. Результат виконання фільтрації сигналу  

з отриманням фазового зсуву 

 
Рис. 8. Результат виконання фільтрації сигналу час-
тоти обертання ω  з компенсацією фазового зсуву та 
побудова графіку прискорення частоти обертання 

Для усунення цього ефекту фільтрація вико-
нувалась двічі: спочатку у прямому напрямку, а 
потім – у зворотному. Це дозволило абсолютно 
компенсувати зсув (рис. 8), а якісна фільтрація 
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шумового впливу дозволила шляхом диферен-
ціювання побудувати адекватну графічну зале-
жність прискорення частоти обертання. 

Огляд можливості додаткової обробки 
сигналу 

В якості додаткового методу обробки сигна-
лу в роботах [3, 5], де вирішувалася подібна 
задача, для збільшення достовірності даних та 
зменшення шумового впливу пропонувалось 
використовувати усереднення сигналів послі-
довних циклів у кількості від 30 до 100.  

Зважаючи на те, що при різних значеннях 
частоти обертання валу необхідний час для ви-
мірювання 30 робочих циклів також буде змі-
нюватись (рис. 9).  

 
Рис. 9. Графічна залежність часу вимірювання час-
тоти обертання 10 та 30 послідовних робочих циклів 

від швидкісного режиму для дизеля Д 50 

Графічна залежність, побудована для робо-
чих обертів дизеля Д 50 показує, що при вико-
нанні діагностування на режимі, близькому до 
номінального, час вимірювання 30 робочих 
циклів  не  перевищує  5  секунд .  На  се-
редніх  обертах від 5 до 10 секунд. А на режимі 
холостого ходу цей час складає 10 секунд. При 
вимірюванні у режимі провороту від штатного 
пускового пристрою частота обертання досягає 
130 обор./хв., а час вимірювання – 24 секунди. 
З точки зору зменшення навантаження на аку-
муляторній батареї при провертанні вала дизе-
ля слід розглянути можливість зменшення часу 
вимірювання у цьому режимі.  

Зрозуміло, що результатом процедури усе-
реднення є деякий середній робочий цикл, що 
відповідає реальним циклам з деяким ступенем 
імовірності. Тому пропонується розглядати не 
усереднений цикл, а окремі робочі цикли, що 
дає можливість спостерігати ступень ідентич-

ності циклів. Такий підхід дозволяє запропону-
вати використання показника невідтворності 
циклів, що характеризує ступень різниці між 
послідовними робочими циклами у окремому 
циліндрі та дозволяє оцінити насамперед ста-
більність роботи паливної апаратури. 

Висновки 

Задача обробки сигналу має велике значен-
ня, оскільки дозволяє отримати корисний сиг-
нал без врахування шумового впливу, що спо-
творює відображення дійсної картини фізично-
го процесу. 

За результатами даної роботи проаналізова-
но частотний спектр сигналу нерівномірності 
частоти обертання валу дизеля, визначено тип 
фільтру та розроблено його параметри. Отри-
маний фільтрований сигнал цілком підходить 
для визначення значень характерних точок 
графіку нерівномірності частоти обертання та 
побудови графіку прискорення. Також розроб-
лено підхід, що дозволяє використовувати по-
казник невідтворності циклів як додатковий 
показник сталої роботи дизеля. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТОДА ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛА 
НЕРАВНОМЕРНОСТИ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ КОЛЕНЧАТОГО 
ВАЛА ДИЗЕЛЯ 

Цель. Определение методики обработки сигнала неравномерности угловой скорости коленчатого вала 
тепловозного дизеля для отделения полезного сигнала от шумов. Методика. Одной из реализаций стратегии 
разработки и внедрения систем неразборного диагностирования тепловозных двигателей в процессе экс-
плуатации является метод неразборного диагностирования и контроля технического состояния тепловозного 
дизеля по неравномерности частоты вращения коленчатого вала. Проанализированы недостатки метода ус-
реднения данных и предложена методика оценки невоспроизводимости рабочих циклов дизеля. Результа-
ты. Получение сигнала неравномерности частоты вращения осуществляется с помощью датчика угловой 
скорости, в качестве которого используется инкрементальный энкодер. Приведена структурная схема уст-
ройства и параметры полученного сигнала. Приведены типовые графические интерпретации сигнала угло-
вой скорости. Предложено использование КИХ-фильтра и определены его параметры. Научная новизна. 
Выполнен анализ спектрограмм сигналов на обоих режимах измерения сигнала частоты вращения и выбра-
ны частоты среза фильтра. Приведено решение проблемы фазового сдвига результатов фильтрации. Прак-
тическая значимость. Обоснована важность выполнения цифровой фильтрации. Разработан подход, кото-
рый позволяет использовать показатель невоспроизводимости циклов как дополнительный показатель рабо-
ты дизеля. 

Ключевые слова: неравномерность частоты вращения; неразборное диагностирования дизеля; цифровая 
фильтрация сигнала; спектральный анализ; фазовое смещение 
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DEFINITION OF METHOD SIGNAL FILTERING IRREGULARITY 
CRANKSHAFT SPEED OF DIESEL 

Purpose. Determination of signal processing techniques uneven angular velocity of the crankshaft of diesel lo-
comotive for the release of the signal from the noise. Methodology. One of the implementations of strategy devel-
opment and implementation of folding diagnosing diesel engines in service is a method of folding diagnostics and 
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condition monitoring of diesel locomotive for uneven speed of the crankshaft. The disadvantages of the method of 
averaging the data and the technique of non-repeatable evaluation cycles diesel are analyzed. Findings. Signal re-
ceiving of uneven speed is achieved by using angular velocity sensor, which is used as an incremental encoder. The 
block diagram of the device and the parameters of the received signal have been shown. Typical graphic interpreta-
tions of the angular velocity signal are presented. Using of FIR filter was proposed and its parameters were dimen-
sioned. Originality. The analysis of the spectrograms of the signals in both measurement modes speed signal was 
carried out and the filter cut-off frequency was selected. The solution of the problem of the phase shift filtering re-
sults is presented. Practical value. The importance of the digital filter is substantiated. The approach, which allows 
the use of non-repeatable indicator cycles as an additional indicator of the diesel engine is developed. 

Keywords: uneven speed; folding diesel diagnostics; digital filtration signal spectral analysis; phase shift 
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ТЕОРЕТИЧНІ АСПЕКТИ ТА МЕТОДИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ 
ПАРАМЕТРІВ ПРИСТРОЇВ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ТЯГИ. 
МЕТОД ЦИКЛІЧНОЇ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Мета. Визначити особливості чисельних розрахунків математичної моделі з однією чи декількома цик-
лічними вольт-амперними характеристиками (ВАХ). Це є актуальним, бо будь-який пристрій системи елек-
тричної тяги та і взагалі електрифікованої ділянки, як нелінійний пасивний або активний двополюсник, од-
нозначно в даному режимі його роботи описується (характеризується) ВАХ, побудованою за заданими вхід-
ними напругою та струмом. Методика. Задача розрахунку електромагнітних процесів в силових колах тяго-
вого електропостачання є імовірнісною задачею з розв’язанням нелінійних стохастичних диференціальних 
рівнянь, тому потребує розробки спеціального метода. Враховуючи складність розрахунків, їх доцільно 
здійснювати або з обходом графіка реальної ВАХ, або удаватися спершу до її еквівалентної наближеної за-
міни, наприклад, еліпсом. Результати. Чисельні розрахунки математичної моделі з однією чи декількома 
циклічними ВАХ можливо здійснювати або обходом «реальної» ВАХ, або удатися до «ідеалізації», тобто 
наближеної заміни реальної циклічної ВАХ. Наукова новизна. В роботі представлено динамічні ВАХ елек-
тровозів відповідно ДС3 і 2ЕС5К при різних струмах їх навантаження. Практична значимість. Циклічна 
ВАХ може бути закономірно і однозначно використана в системі рівнянь електромагнітного стану при роз-
рахунку перехідних режимів в системі тяги для найбільш «важкого та складного» (чи (та) найбільш «легко-
го») режиму.  

Ключові слова: ідентифікація параметрів; електрифікована ділянка; моделювання; електромагнітні про-
цеси; перехідні режими; електровоз; нелінійний, пасивний, активний двополюсник 

Ця робота є продовженням досліджень [1, 2] 
по викладенню методів ідентифікації парамет-
рів підсистем чи пристроїв систем електричної 
тяги і зокрема електрорухомого складу магіст-
ральних залізниць. 

Вступ та передпосилки 

Будь-який пристрій системи електричної тяги, 
та і взагалі електрифікованої ділянки, як неліній-
ний пасивний або активний двополюсник, одно-
значно в даному режимі його роботи описується 
(характеризується) вольт-амперною характерис-
тикою (ВАХ), побудованою за заданими вхідни-

ми напругою та струмом. ВАХ може бути побу-
дована за експериментально отриманими миттє-
вими величинами напруги ( )u t  та струму ( )і t  
(динамічна ВАХ), для діючих значень ( )U I , за 
середніми значеннями або для перших гармонік 

(1)U  та (1)I  [3]. Для аналізу процесів в перехідних 
режимах застосовується тільки динамічна ВАХ, 
тобто ( )u i . Графічний вид цієї ВАХ залежить від 
характеру зміни ( )u t  та ( )і t . Якщо ( )u t  та ( )і t  
несинусоїдні, але періодичні, мають місце насту-
пні випадки [4, 5]: 
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а) напруга та струм співпадають за фазою, іс-
нує пряма пропорційність між ними у часі і, як 

результат, миттєвий повний опір ( )( )
( )

u tZ t
i t

= =  

const= ; в цьому випадку ( )u i  − лінійна залеж-
ність (рис. 1). Зазначимо, що це характерно для 
лінійного пасивного двополюсника; 

u

i

-u

-i

 
Рис. 1 

б) ( )u t  та ( )і t  співпадають за фазою, але 
немає прямої пропорційності між ними, тобто 

( )Z t const≠ , однак і ( )u t , і ( )і t  однаково симе-
тричні відносно вісі ординат; в цьому випадку 
ВАХ ( )u i  – однозначна нелінійна залежність 
(рис. 2). Такі «властивості» ( )u t , ( )і t  та ВАХ 
характерні для нелінійного двополюсника; 

u

i

-u

-i

 
Рис. 2 

в) те ж саме, що і випадку «б», але має місце 
симетрія ( )u t  та ( )і t  відносно початку коорди-
нат, а не вісі ординат; в цьому випадку ВАХ 
представляє собою нелінійну неоднозначну пе-
люстково-циклічну залежність (рис. 3); 

г) і, насамкінець, найбільш загальний випа-
док: напруга та струм не співпадають за фазою, 
немає прямої пропорційності між ними, тобто 

( )( ) const
( )

u tZ t
i t

= ≠ , немає симетрії кривих ( )u t  

та ( )і t ; в цьому випадку динамічна ВАХ пред-
ставляє собою нелінійну неоднозначну цикліч-
ну залежність (рис. 4).  

u

i

-u

-i

+

-

Q1

Q2

Q=Q +Q =01 2

 
Рис. 3 
u

i

-u

-i

Q

 
Рис. 4 

Можливо довести, що реактивна потужність 
Q , що споживається (або генерується) двопо-
люсником за період зміни ( )u t  та ( )і t , пропор-
ційна площі, що описується циклічною ВАХ за 
період повторності. Це справедливо у випадку 
«г» (рис. 4) і не має місця у випадку «в» (рис. 
3). Площа циклічної ВАХ (рис. 4), що опису-
ється переміщенням робочої точки за ходом 
годинникової стрілки, відповідає споживаній 
(додатній) двополюсником реактивній потуж-
ності, а площа, що описується переміщенням 
проти ходу годинникової стрілки, відповідає 
реактивній потужності двополюсника, що гене-
рується (від’ємній). Отже, циклічна ВАХ може 
бути закономірно і однозначно бути викорис-
тана в системі рівнянь електромагнітного стану 
при розрахунку перехідних режимів в системі 
тяги. Її неоднозначність для всіх режимів робо-
ти може бути скомпенсована тим, що в розра-
хунках використовується ВАХ, яка отримана 
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експериментально для найбільш «важкого та 
складного» (чи (та) найбільш «легкого»), за 

( )u t  та ( )і t , режиму. 
Чисельні розрахунки математичної моделі з 

однією чи декількома циклічними ВАХ можли-
во здійснювати або обходом «реальної» ВАХ, 
або удатися до «ідеалізації», тобто наближеної 
заміни реальної циклічної ВАХ. Істотно, при 
ідеалізації ВАХ треба зберегти всі характерні 
основні риси процесу, що вивчається, виклю-
чивши, заради спрощення розрахунків, неістот-
ні фактори. Наприклад, один із способів такої 
ідеалізації в задачах оцінки максимальних 
струмів в фідерах є нехтування гістерезисом в 
циклічній ВАХ, тобто перетворення її однозна-
чною лінійною або нелінійною залежністю з 
наступною її апроксимацією ступеневим рядом. 
Істотно, що таку ідеалізацію ВАХ в задачах 
оцінки потужностей та втрат в елементах сис-
теми тяги проводити неможна. 

Ще одним способом ідеалізації циклічної 
ВАХ є представлення її еквівалентним класич-
ним еліпсом. Для цього, перш за все, необхідно 
вхідні до двополюсника напругу ( )u t  та струм 
( )і t  замінити еквівалентними синусоїдами, ко-
ристуючись відомим методом еквівалентних 
синусоїд [3, 6]. Далі, можна записати рівняння 
еліпса, еквівалентного «горизонтальній» циклі-
чній ВАХ (рис. 5) як 

 
2 2 2 2

2 2 2 2
( ) ( ) 1y x u t i t

b a b a
+ = + =  ( 1) 

u

i

-u

-i a

b

 
Рис. 5 

Але реальні значення ( )u t  та ( )і t  такі, що 
циклічна ВАХ може зайняти будь-яке поло-
ження в системі координат u i− . Тому у пода-
льшому потрібно трансформувати рівняння (1) 
в рівняння еліпсу іншого виду. Потім з цього 

рівняння отримати функцію ( )u i  та використа-
ти в математичній моделі як характеристику 
двополюсника. 

Математичне перетворення рівняння (1) 
еліпса вигляду рис. 5 в рівняння еліпса вигляду 
рис. 6 полягає в наступному. 

Згідно з [7], маємо 

 cos sinx X Y= α − α , 

 sin cosy X Y= α + α , (2) 

підставляємо (2) в рівняння (1), отримаємо 

 ( ) ( )2 2

2 2

sin cos cos sin
1

X Y X Y
b a

α + α α − α
+ = .(3) 

u

i

-u

-i

 

 

x
X

y Y

a

b
α

 
Рис. 6 

Перетворимо (3) відносно Y , маємо: 
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Циклічні ВАХ електровозів На рис. 7-10 представлено динамічні ВАХ 
електровозів відповідно ДС3 і 2ЕС5К, із яких 
випливає наступне.  
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Рис. 7. Циклічні динамічні ВАХ електровоза ДС3 при струмі навантаження I  (А): а) 10; б) 20 
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Рис. 8. Циклічні динамічні ВАХ електровоза ДС3 при струмі навантаження I  (А): а) 50; б) 100 
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Рис. 9. Циклічні динамічні ВАХ електровоза 2ЕС5К при струмі навантаження I  (А): а) 10; б) 20 

По-перше, вони відповідають найбільш за-
гальному випадку «г» і рис. 4, тобто, являються 
нелінійними неоднозначними. По-друге, ці 
ВАХ є циклічними і різними за формою при 
різних значеннях струму I  електровоза, тобто 
залежать від електротягового навантаження. А 
оскільки тяговий струм електровоза є випадко-

вою величиною, то і ВАХ є випадковою за фо-
рмою і значеннями на ній напруги u  та струму 
i  (рис. 7-10) в усьому діапазоні зміни струму 
навантаження I  при ведені, особливо швідкіс-
ному [8, 9], поїзда на даній фідерній зоні. Отже, 
як і в попередніх методах [1, 2], і ця задача іде-
нтифікації є імовірнісно-статистичною іденти-
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фікацією. А враховуючи ще й те, що напруга і 
на струмоприймачі електровоза, і на тяговій 
підстанції, і в тяговій мережі є теж випадковою 
величиною (більш того, випадковим процесом), 
то задача розрахунку електромагнітних проце-

сів в силових колах тягового електропостачан-
ня є імовірнісною задачею з розв’язанням нелі-
нійних стохастичних диференціальних рівнянь, 
а, отже, потребує розробки спеціального мето-
ду. 
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Рис. 10. Циклічні динамічні ВАХ електровоза 2ЕС5К при струмі навантаження I  (А): а) 50; б) 100 
Практичне застосування методу ВАХ 

В якості прикладу застосування (поки що 
без чисельних розрахунків) методу ВАХ для 
аналізу процесів в системі електричної тяги 
розглянемо режим короткого замикання в тяго-
вій мережі при одному поїзді (електровозі, 
ЕРС) на фідерній зоні (рис. 11), де тR , тL , рR , 

рL  − активні опори і індуктивності відповідно 
тягової мережі і рельса. 

Lт1 Rт1 Rт2 Lт2

Rр1 Lр1 Rр2 Lр2

i1

i1 i2

i2

ТП ЕРСiк
u2

u tт( )

 
Рис. 11. Система електричної тяги в режимі  

короткого замикання 

Математична модель системи тяги, згідно з 
рис. 11, являє собою систему рявнянь: 

 

1 1
Т1 1 Т1 Р1 1 Р1 Т

2 2
Т2 2 Т2 Р2 2 Р2 2 2

1 2

( )+ ( ) ( ),

( )+ ( ) ( ) 0,

( ) ( ) ( ) 0,к

di diR i t L R i t L u t
dt dt
di diR i t L R i t L u i
dt dt

i t i t i t

⎧⎪⎪ + + =⎪⎪⎪⎪⎪⎪ + + + =⎨⎪⎪⎪⎪ − − =⎪⎪⎪⎪⎩

 

де 2 2( )u i  − циклічна ВАХ електровозу; 
Т ( )u t  − напруга на тяговій підстанції (ТП). 

Висновки 

1. Метод циклічних ВАХ, як і інші методи 
ідентифікації, є імовірнісно-статистичним ме-
тодом, який вимагає розробки, у свою чергу, 
імовірнісного методу розв’язання випадкових 
диференціальних рівнянь стану електротягово-
го постачання. 

2. Чисельні розрахунки математичних мо-
делей з циклічними ВАХ доцільно здійснювати 
або обходом графіка реальної ВАХ, або удава-
тися спершу до її еквівалентної наближеної за-
міни, наприклад, еліпсом. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ. 
МЕТОД ЦИКЛИЧЕСКОЙ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Цель. Определить особенности численных расчетов математической модели с одним или несколькими 
циклическими вольт-амперных характеристик (ВАХ). Это актуально, так как любое устройство системы 
электрической тяги, да и вообще электрифицированного участка, как нелинейный пассивный или активный 
двухполюсник, однозначно в данном режиме его работы описывается (характеризуется) вольт-амперной 
характеристикой (ВАХ), построенной по данным входных напряжений и тока. Методика. Задача расчета 
электромагнитных процессов в силовых цепях тягового электроснабжения является вероятностной задачей с 
решением нелинейных стохастических дифференциальных уравнений, потому нуждается в разработке спе-
циального метода. Учитывая сложность расчетов, их целесообразно осуществлять или с обходом графика 
реальной ВАХ, или прибегать сначала к ее эквивалентной приближенной замене, например, эллипсом. Ре-
зультаты. Численные расчеты математической модели с одной или несколькими циклическими ВАХ осу-
ществляют или обходом «реальной» ВАХ, или прибегают к «идеализации», то есть приближенной замене 
реальной циклической ВАХ. Научная новизна. В работе представлено динамические ВАХ электровозов 
соответственно ДС3 и 2ЕС5К при разных токах их нагрузки. Практическая ценность. Циклическая ВАХ 
может быть закономерно и однозначно использована в системе уравнений электромагнитного состояния при 
расчете переходных режимов в системе тяги для наиболее «тяжелого и сложного» (наиболее «легкого») ре-
жима. 

Ключевые слова: идентификация параметров; электрифицированный участок; моделирование; электро-
магнитные процессы; переходные режимы; электровоз; нелинейный, пассивный, активный двухполюсник 

T. M. MISHCHENKO1* 
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THEORETICAL ASPECTS AND METHODS OF PARAMETERS 
IDENTIFICATION OF THE ELECTRIC TRACTION SYSTEM DEVICES. 
METHOD OF CYCLIC CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS 

Purpose. To define the characteristics of numerical calculations of mathematical model with one or more cyclic 
current voltage characteristics (CVC). This is an urgent problem, since any electric traction system device and elec-
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trified track in general, like non-linear passive or active two-terminal network in the present operating mode is de-
scribed by current-voltage characteristic (CVC), which is based on the given input voltage and input current. Me-
thodology. The electromagnetic process calculation in the power circuits of traction electric energy supply is the 
probabilistic task with solving nonlinear stochastic differential equations requiring for the development of special 
methods. Given the calculation difficulty, it is reasonable to perform them either by real CVC graph bypass or ini-
tially by applying its equivalent replacement with, for example, an ellipse. Findings. Numerical calculations of the 
mathematical model with one or more cyclic CVC can be performed by “real” CVC bypass or by "idealization" i. e. 
approximate replacement of real cyclic CVC. Originality. This paper presents the dynamic CVC of the DS3 and 
2ES5K electric locomotives at different currents of electric locomotives. Practical value. Cyclic CVC normally and 
definitely can be applied in the system of electromagnetic state equations while transient state calculating in the trac-
tion system. Therefore while calculating the experimentally obtained CVC for the most “difficult and complex” 
(or/and the “easiest”) mode is applied. 

Keywords: identification of parameters, electrified track; modeling; electromagnetic processes; transient state; 
electric locomotive; non-linear passive or active two-terminal network 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ИМПУЛЬСНАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛА ОБОДА 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО КОЛЕСА ПОСЛЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Цель. Целью работы является попытка оценить степень разупрочнения по поверхности катания металла 
железнодорожного колеса, используя электрическую импульсную обработку. Методика. Электрическую 
импульсную обработку (ЭО) осуществляли на специальной установке в условиях предприятия ОАО DS 
(г. Николаев). В качестве характеристики прочности металла использовалась твердость по Виккерсу. Иссле-
дование микроструктуры осуществляли с использованием светового микроскопа. Материалом для исследо-
вания служила углеродистая сталь фрагмента обода железнодорожного колеса № 181732, изъятого после 
эксплуатации, с 0,55 %С, 0,74 %Mn, 0,33 %Si, 0,009 %P, 0,01 %S, 0,06 %Ni, 0,1 %Cr, 0,08 %Cu. Результаты. 
Подвергая фрагмент обода воздействию электроимпульсной обработки (ЭО), экспериментально наблюдае-
мому изменению геометрических размеров образца в зависимости от числа циклов, соответствовали качест-
венные изменения внутреннего строения металла обода колеса. В результате указанной обработки наблюда-
лось снижение уровня твердости холодно деформированного металла. Для области І обода по поверхности 
катания обнаружено разупрочнение на 20, для ІІ на 8 и для ІІІ на 11 % относительно исходного состояния. 
Научная новизна. В результате электроимпульсной обработки наблюдается изменение геометрических 
размеров образца. В зависимости от числа циклов это обуславливает эффект разупрочнения. Доказано, что 
наблюдаемая величина разупрочнения при ЭО качественно связана со степенью холодной пластической 
деформации по поверхности катания железнодорожного колеса. Практическая значимость. В результате 
наклепа металла по поверхности катания колеса снижается его сопротивление зарождению повреждений. 
Полученные данные могут быть полезны при разработке мероприятий, направленных на повышение экс-
плуатационной безопасности железнодорожного транспорта. Разработка технологий по снижению охрупчи-
вающего влияния деформационного упрочнения является важным научным направлением в дальнейших 
исследованиях. 

Ключевые слова: сталь; железнодорожное колесо; твердость; электрическая импульсная обработка 

Введение 

Увеличение нагрузки на ось колесной пары 
требует использования железнодорожных ко-
лес с повышенным комплексом свойств. Кроме 
прочностных свойств, достаточно высокого 
значения приобретают характеристики сопро-

тивления металла зарождению повреждений на 
поверхности катания [1]. Повышения указан-
ных характеристик возможно за счет использо-
вания нескольких, качественно различных тех-
нологических решений. Введение легирующих 
элементов при выплавке стали позволяет ме-
нять, в определенном диапазоне прочностные и 
пластические свойства [7]. С другой стороны, 
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использование термических или термомехани-
ческих обработок приводит так же к изменению 
свойств металла. Однако, при термоупрочнении 
можно в значительно более широком диапазоне 
изменять комплекс свойств металла [2]. На ос-
новании этого, использование не значительных 
добавок легирующих элементов к составу угле-
родистых сталей железнодорожных колес, с 
последующей их упрочняющей термической 
обработкой, является одним из технологически 
оправданных решений [5]. 

В результате наклепа металла по поверхно-
сти катания колеса снижается его сопротивле-
ние зарождению повреждений. Разработка тех-
нологий по снижению охрупчивающего влия-
ния деформационного упрочнения является 
важным научным направлением. 

Цель работы 

Целью работы является попытка оценить 
степень разупрочнения по поверхности катания 
металла железнодорожного колеса используя 
электрическую импульсную обработку. 

Материал для исследования 

Материалом для исследования служила уг-
леродистая сталь фрагмента обода железнодо-
рожного колеса № 181732, изъятого после экс-
плуатации, с 0,55 %С, 0,74 %Mn, 0,33 %Si, 
0,009 %P, 0,01 %S, 0,06 % Ni, 0,1, 0 %Cr,  
0,08 %Cu. 

Методы исследования 

Электрическую импульсную обработку 
(ЭО) осуществляли на специальной установке в 
условиях предприятия ОАО DS (г.Николаев). В 
качестве характеристики прочности металла 
использовалась твердость по Виккерсу. Иссле-
дование микроструктуры осуществляли с ис-
пользованием светового микроскопа. 

Результаты исследования 

Технология термического упрочнения же-
лезнодорожных колес предусматривает форми-
рование структуры металла в два этапа. Струк-
турное состояние углеродистой стали, связан-
ное с механизмом превращения, в действитель-
ности определяется скоростью охлаждения 

металла. Так слои металла, которые располага-
ются вблизи с поверхностью принудительного 
охлаждения, для которых скорость охлаждения 
по своему значению приближается к критиче-
ской величине, представляют собой кристаллы 
подобные бейнитным, с мелкими карбидными 
частицами (рис. 1).  

 
Рис. 1. Структура стали после ускоренного  

охлаждения до температуры 450ºС. 
Увеличение 18000 

Увеличение расстояния (от поверхности ох-
лаждения) приводит к достижению условий 
выделения структурно свободного феррита, в 
виде вытянутых образований по форме напо-
минающей игольчатые кристаллы (рис. 2). Ме-
талл, который соответствует объемам вблизи с 
серединой обода колеса, представляет собой 
перлитные колонии, с выделением по границам 
зерен структурно свободного феррита. После 
достижения определенной температуры на по-
верхности обода, когда принудительное охлаж-
дение прекращается, охлажденные участки на-
чинают ускоренно нагреваться за счет тепла 
более разогретых внутренних объемов металла. 
На основании этого, ускорение процессов диф-
фузии сопровождается изменениями структуры 
обода колеса, что приводит к снижению вели-
чины перепада прочностных и пластических 
свойств в объемах металла, превращенного по 
различным механизмам. При качении колеса по 
рельсу приповерхностные объемы металла 
обода подвергаются наклепу. Накопление де-
фектов кристаллического строения, пропор-
ционально степени пластической деформации, 
имеет определенную неравномерность распре-
деления [4]. Обусловлено указанное явление не 
только градиентом деформации в зависимости 
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от расстояния объема металла от поверхности 
качения, но и его структурным состоянием, ко-
торое изменяется в зависимости от износа ко-
леса. Таким образом, в процессе эксплуатации 
внутренне строение стали железнодорожного 
колеса претерпевает достаточно значительные 
изменения. Накопление дефектов кристалличе-
ского строения сопровождается снижением за-
паса пластических свойств, что способствует 
росту вероятности формирования повреждений 
металла колеса. На основании этого, разработка 
технологий разупрочнения холоднодеформиро-
ванного металла может являться направлением, 
позволяющим повысить ресурс безаварийного 
использования железнодорожного колеса. При 
нагреве холоднодеформированного металла, 
когда пропорционально температуре наблюда-
ется ускорение процессов диффузионного мас-
сопереноса, обнаруживаемое снижение концен-
трации накопленных дефектов кристаллическо-
го строения приводит к росту пластических 
свойств и трещиностойкости, с одновременным 
снижением прочности [2,8]. Кроме термиче-
ских способов разупрочнения, достаточного 
распространения получили обработки, осно-
ванные на использовании иных воздействий, 
таких как обработка магнитным полем [3], про-
пусканием через металл импульсов электриче-
ского тока [6]. 

 
Рис. 2. Структура углеродистой стали с 0,6 ºС после 
ускоренного охлаждения до 575 ºС. Увеличение 800 

На рис. 3 представлена типичная структура 
исследуемой стали по сечению обода после экс-
плуатации. Отсутствие признаков термического 
упрочнения металла обусловлено износом и 
последующими обточками колеса при восста-
новлении профиля катания. Представленная 

структура в действительности приближается к 
горячекатаному состоянию металла, так как 
соответствует приблизительно середине обода 
колеса до эксплуатации. Анализ микрострукту-
ры подтверждает не только высокую степень 
деформации, но и достаточно неоднородное ее 
распределение. Прежде всего необходимо от-
метить, что в зависимости от участка на по-
верхности катания (вблизи с гребнем, обозна-
чим І, в области максимального проката - ІІ и 
около боковой поверхности с внешней стороны 
колеса – ІІІ), величина наклепа металла может 
меняться в довольно широком интервале зна-
чений. Указанное положение подтверждается 
изменением твердости металла колеса в зави-
симости от исследуемого участка. Так, абсо-
лютные значения твердости меняются от 700 до 
770 для областей І и ІІІ и от 550 до 600 Нvдля 
ІІ. Уровень твердости в области ІІ может быть 
объяснен повышенным разогревом обода на 
этапах торможения подвижного состава. Дей-
ствительно, если полагать, что области ІІ соот-
ветствует максимальный прокат, следователь-
но, и степень пластической деформации долж-
на быть выше по сравнению с другими участ-
ками обода. Однако, как следует из [2, 4], чем 
выше величина наклепа металла при пластиче-
ской деформации, тем более высокого развития 
получают процессы разупрочнения при нагре-
ве. Вследствие этого наблюдаются минималь-
ные значения твердости в области ІІ металла по 
поверхности катания колеса в состоянии до 
Э. О. Подвергая фрагмент обода воздействию 
электроимпульсной обработки, эксперимен-
тально наблюдали изменение геометрических 
размеров образца в зависимости от числа цик-
лов (рис.4). Следовательно, подвергая холодно-
деформированный металл, хотя и частично от-
пущенный, микропластическому деформациям 
за счет ЭО, которые не совпадают с распреде-
лением деформации на поверхности катания 
колеса, следует ожидать развития процессов 
разупрочнения. Действительно, после ЭО было 
обнаружено снижение уровня твердости метал-
ла для области І на 20; для ІІ на 8 и для ІІІ на  
11 % относительно исходного состояния.  

Исследованиями микроструктуры были обна-
ружены качественные изменения внутреннего 
строения металла обода колеса после ЭО. На рис. 
5а представлена наиболее типичная структура ста-
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ли колеса по поверхности катания. Значительная 
степень пластической деформации по поверхности 
катания обуславливает высокую турбулентность 
структурных составляющих. 

 
Рис. 3. Градиент структуры металла по сечению  
обода колеса в зависимости от расстояния от  

поверхности катания. Увеличение 100 

Указанное положение достаточно убеди-
тельно подтверждается наблюдаемым градиен-
том структуры в слое металла, непосредственно 
прилегающего к поверхности катания (верхняя 
часть структуры на рис.3). С другой стороны, 
анализ формы структурных составляющих ука-

зывает на явное влияние температурных воз-
действий. Об этом свидетельствуют достаточно 
протяженные участки структурно свободного 
феррита (рис. 5б). После электрической им-
пульсной обработки, в структуре стали обна-
руживаются свидетельства, которые подобны 
наблюдаемым при развитии процессов разу-
прочнения холоднодеформированного металла 
(рис.6). Так, по сравнению со структурным со-
стоянием металла колеса после эксплуатации, 
ЭО приводит к формированию объемов с не-
сколько иным распределением зерен структур-
но свободного феррита (рис. 6а). 

 
Рис. 4. Схема, иллюстрирующая изменение дефор-
мации образца (мкм) в зависимости от количества 

импульсов ЭО 

а)  б)  

Рис. 5. Структура стали обода колеса до ЭО. Увеличение 250 

а)  б)  

Рис. 6. Структура стали обода колеса после ЭО. Увеличение 250 
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Кроме этого, наблюдаются более протяжен-
ные участки ферритной фазы (рис.6б), по срав-
нению с аналогичными для состояния металла 
до ЭО (рис. 5, б). 

Обнаруженный эффект разупрочнения ме-
талла обода по поверхности катания в резуль-
тате ЭО, может быть обусловленный переме-
щениями дефектов кристаллического строения, 
которые были введены в металл при эксплуата-
ции железнодорожного колеса. Представленное 
объяснение наблюдаемого явления требует 
проведения дополнительных исследований по 
оценке величины эффекта разупрочнения в за-
висимости от структурного состояния металла 
железнодорожного колеса.  

Выводы 

1. В результате электроимпульсной обра-
ботки изменение геометрических размеров об-
разца в зависимости от числа циклов обуслав-
ливает эффект разупрочнения. 

2. Наблюдаемая величина разупрочнения 
при ЭО качественно связана со степенью хо-
лодной пластической деформации по поверх-
ности катания железнодорожного колеса. 
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ЕЛЕКТРИЧНА ІМПУЛЬСНА ОБРОБКА МЕТАЛУ ОБОДУ 
ЗАЛІЗНИЧНОГО КОЛЕСА ПІСЛЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Мета. Метою роботи є спроба оцінити ступінь знеміцнення по поверхні кочення металу залізничного 
колеса використовуючи електричну імпульсну обробку. Методи. Електричну імпульсну обробку (ЕО) здій-
снювали на спеціальному устаткуванні, в умовах підприємства ВАТ DS (м. Миколаїв). В якості характерис-
тики міцності металу використовували твердість за Віккерсом. Дослідження мікроструктури здійснювали з 
використанням світлового мікроскопу. Матеріалом для дослідження була вуглецева сталь фрагмента ободу 
залізничного колеса №181732, яке було вилучене з експлуатації, з 0,55%С, 0,74%Mn, 0,33%Si, 0,009%P, 
0,01%S, 0,06% Ni, 0,1%Cr, 0,08%Cu. Результати. Піддаючи фрагмент ободу впливу електричної імпульсної 
обробки (ЕО), експериментально спостерігали зміну геометричних розмірів зразка залежно від числа циклів. 
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Зміні розмірів відповідали якісні зміни внутрішньої будови металу ободу колеса. В результаті наведеної об-
робки спостерігали зниження рівня твердості холодно деформованого металу. Для області І ободу по повер-
хні кочення виявлене знеміцнення на 20, для ІІ на8 і для ІІІ на 11% відносно початкового стану. Наукова 
новизна. В результаті електричної імпульсної обробки спостерігається зміна геометричних розмірів зразку. 
Залежно від числа циклів, це обумовлює ефект знеміцнення. Доведено, що спостережувана величина знемі-
цнення при ЕО якісно пов'язана зі ступенем холодної пластичної деформації по поверхні катання залізнич-
ного колеса. Практична значимість. В результаті наклепу металу по поверхні кочення колеса знижується 
його опір зародженню пошкоджень. Отримані дані можуть бути корисні при розробці заходів, спрямованих 
на підвищення експлуатаційної безпеки залізничного транспорту. Розробка технологій по зниженню окрих-
чуючого впливу деформаційного зміцнення є важливим науковим напрямом в подальших дослідженнях. 

Ключові слова: сталь; залізничне колесо; твердість; електрична імпульсна обробка 
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ELECTRIC PULSE TREATMENT OF RIM WHEEL METAL AFTER 
OPERATION 

Introduction. Load increase on the wheel pair ax requires the use of railway wheels with the advanced complex 
of properties. Except strength properties, the properties of metal resistance to defect nucleation on the wheel thread 
are of high importance. The above mentioned properties increase is possible by using different technological deci-
sions: alloying and heat strengthening. Purpose. The purpose is an attempt to estimate the softening degree of the 
wheel thread metal using the electric pulse treatment. Methodology. Electric pulse treatment (ET) was carried out 
on the special plant in the conditions of JSC DS (Nikolayev city). As the property of metal strength the Vickers 
hardness number is used. The microstructure research was carried out using the light microscope. The material for 
research is the carbon steel of the rim fragment of railway wheel №181732, withdrawn after operation, containing 
0,55%С, 0,74%Mn, 0,33%Si, 0,009%P, 0,01%S, 0,06% Ni, 0,1%Cr, 0,08%Cu. Findings. Exposing the rim frag-
ment to electric pulse treatment (ET), the qualitative changes of internal structure of the wheel rim metal corre-
sponded to the experimentally observed geometrical dimensions change of the specimen, depending on the cycles 
number. As a result of the treatment the reduction of cold strained metal hardness is observed. It was found out 20 % 
softening on the wheel thread for the І rim area the, for the ІІ rim area the 8% softening and for the ІІІ 11% soften-
ing in relation to the initial state. Originality. As a result of electric pulse treatment, the change of the specimen 
geometrical dimensions is observed. Depending on the number of cycles it causes softening effect. It is proved that 
the observed softening value during ET is qualitatively connected with the cold strain level on the rail wheel thread. 
Practical value. As a result of metal cold work on the wheel thread its resistance to the defect nucleation is being 
reduced. The resulted data can be used during elaboration of measures to increase the operational safety of railway 
transport The technology development of the strain hardening embrittling influence reduce is an important scientific 
direction in further researches 

Keywords: steel; rail wheel; hardness; electric pulse treatment  
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РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ДНИЩА НА НАПРЯЖЕННОЕ 
СОСТОЯНИЕ КОТЛА ЦИСТЕРНЫ 

Цель. Определить такое значение вылета днища, при котором обеспечивается максимальная грузоподъ-
емность вагона-цистерны при удовлетворении условий прочности котла. Методика. Решение поставленной 
задачи выполнялось с использованием специализированного программного комплекса NASTRAN. Расчет-
ная схема представляет собой конечно-элементную модель котла железнодорожной четырехосной цистерны 
модели 15-1443. Нагрузка в расчетной схеме была представлена в виде давления, значение которого прини-
малось равным 0,4 МПа. Определялось напряженное состояние модели котла. Величина вылета днища котла 
изменялась в пределах от 0,2 м до 1,5 м. Результаты. Из условия прочности рациональное значение вылета 
составило 0,47 м. При этом значении вылета днища возможно улучшить параметры базовой цистерны: уве-
личить объем котла и повысить грузоподъемность на 0,7 т. Исследована возможность дополнительного уве-
личения объема котла и грузоподъемности за счет увеличения толщины листов днища до 13 мм. В этом слу-
чае оптимальным вариантом следует признать днище с вылетом 0,4 м. Грузоподъемность цистерны с таким 
днищем превысила грузоподъемность базовой цистерны на 1 т. Научная новизна. В статье предложен спо-
соб расчетного обоснования увеличения объема котла вагона-цистерны. Увеличение объема, а, следователь-
но, и грузоподъемности, позволяет повысить производительность вагона. По результатам расчетов получена 
зависимость максимальных эквивалентных напряжений от вылета днища. Практическая значимость. По-
казано, что уменьшение вылета днища при удовлетворении условий прочности котла позволит улучшить 
параметры существующей модели железнодорожной цистерны. Результаты могут быть использованы при 
проектировании новых цистерн. 

Ключевые слова: цистерна; котел; вылет днища; грузоподъемность; метод конечных элементов 

Введение 

Необходимость обеспечения надежности на-
ливного подвижного состава и безопасности 
перевозок на железнодорожном транспорте оп-
ределяет актуальность решения проблемы рас-
четной оценки несущей способности элементов 
конструкций, работающих в сложных условиях 
эксплуатации [9]. 

Цель 

Одним из важнейших параметров вагона-
цистерны является грузоподъемность. Увели-
чение грузоподъемности позволяет повысить 
производительность вагона, т.е. количество пе-
ревозок, выполняемых вагоном в единицу вре-
мени, увеличить вес поездов, улучшить исполь-
зование мощности локомотивов и станционных 
устройств, снизить расходы на маневровую ра-
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боту, текущее содержание, обслуживание ваго-
нов и т.д. В конечном счете, все это приводит к 
увеличению провозной способности железных 
дорог и снижению себестоимости перевозок. 

Методы 

Для расчета вагонных конструкций инженеры 
и научные работники используют специализиро-
ванные алгоритмы расчета несущих узлов [1, 2] 
или специализированные программные комплек-
сы [3, 5-7], реализующие метод конечных эле-
ментов (МКЭ). МКЭ позволяет учесть сложность 
геометрии конструкции [5], физические свойства 
материала, влияние жидкого заполнения [6,7]. 
Построив с нужной степенью детализации рас-
четную схему, можно достаточно полно отразить 
в ней свойства реального объекта. 

В работе [3] одной из задач по созданию цис-
терн безрамной конструкции нового поколения 
является увеличение объема цистерны. Отмечает-
ся, что для разных габаритов можно определить 
предельный объем котла, исходя из базы цистерны 
и допускаемого свеса котла за лобовой лист.  

Существует другой способ увеличения  
объема цистерны, который рассматривается в 
данной статье.  

Днище является частью конструкции котла, 
объем которой в определенной степени влияет 
на параметры цистерны в целом. 

В связи с этим, интерес представляет задача 
нахождения такого значения вылета днища, при 
котором обеспечивается максимальная грузо-
подъемность при удовлетворении условий 
прочности котла.  

Решение поставленной выше задачи выпол-
нялось с использованием программного ком-
плекса NASTRAN. Объектом исследования был 
выбран котел четырехосной цистерны модели 
15-1443 для перевозки бензина и светлых неф-
тепродуктов. 

Расчетная схема представляет собой конеч-
но-элементную модель котла, в которой учиты-
валась симметрия конструкции относительно 
поперечной вертикальной плоскости, т.е. рас-
сматривалась половина котла, получаемая при 
рассечении этой плоскостью. В плоскости сим-
метрии на модель котла накладывались соот-
ветствующие граничные условия. В модели не 
учитывались верхняя и нижняя горловины, 
сливной уклон. Это основывается на том, что 
влияние перечисленных элементов конструк-

ции на напряженно-деформированное состоя-
ние (НДС) днища незначительно. 

Оболочка котла радиусом 1,5 м представле-
на совокупностью сеток конечных элементов 
(КЭ сеток) цилиндрической части и эллиптиче-
ского днища. КЭ сетки создавались вращением 
[8] вокруг продольной горизонтальной оси кот-
ла, причем были созданы отдельные КЭ сетки 
для броневого, двух верхних и двух продоль-
ных листов котла. При создании КЭ сетки эл-
липтического днища учтено, что днище имеет 
цилиндрический участок длиной 0,05 м. При 
построении конечно-элементной схемы исполь-
зовались следующие конечные элементы: пло-
ские четырехугольные – для листов обечайки 
котла, плоские четырехугольные и треугольные 
– для днища. 

Конечно-элементная модель включает 23836 
конечных элементов и 23837 узлов. 

Толщины листов заданы в свойствах эле-
ментов и составляют: 9 мм – для верхних и 
продольных листов обечайки; 11 мм – для бро-
невого листа и 10 мм – для днища. Материал 
котла задан как изотропный со следующими 
характеристиками: модуль Юнга равен 2,1·105 
МПа, коэффициент Пуассона – 0,3. 

Для днища котла внутреннее давление являет-
ся определяющим внешним воздействием. Из 
результатов экспериментальных исследований [2] 
следует, что нагрузка на котел внутренним дав-
лением вызывает в днищах напряжения, состав-
ляющие не менее 80 % от суммарных напряже-
ний, которые характеризуют прочность конст-
рукций согласно требованиям «Норм…» [4]. 

Поэтому, нагрузка в расчетной схеме была 
представлена в виде давления, значение кото-
рого принималось равным 0,4 МПа (давления, 
создаваемого в котле при гидравлическом ис-
пытании). Влияние остальных сил учитывалось 
в величине допускаемых напряжений для дни-
ща по первому расчетному режиму. В соответ-
ствии с «Нормами...» допускаемые напряжения 
[σ] для стали 09Г2С для первого расчетного 
режима принимаются равными пределу текуче-
сти материала, взятому с коэффициентом 0,9. 
Предел текучести равен 325 МПа. 

Величина вылета днища согласно поставлен-
ной задаче изменялась в пределах от 0,2 м до 1,5 
м, поэтому описанная расчетная модель котла 
создавалась для каждого значения вылета. 
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Вследствие краевого эффекта в переходной 
зоне от цилиндрической части котла к эллипти-
ческому днищу можно наблюдать максималь-
ный всплеск эквивалентных напряжений. С 
увеличением вылета их величина снижается. 
При вылете днища равном 1,0 м величины мак-
симальных эквивалентных напряжений в обе-
чайке котла и эллиптическом днище практиче-
ски равны. Максимум напряжений смещается в 
цилиндрический участок днища при величине 
вылета больше 1,0 м. Дальнейшее его увеличе-
ние приводит к росту напряжений в обечайке и 
снижению их в днище, однако при этом 
уменьшается и объем котла.  

На рис. 1 изображен график зависимости 
максимальных эквивалентных напряжений в 
днище котла от величины его вылета. 

 
Рис. 1. График зависимости максимальных  

эквивалентных напряжений σmax в днище котла от 
величины его вылета z 

Результаты расчетов показали, что при ве-
личине вылета равной 0,4 м максимальные эк-
вивалентные напряжения в днище составляют 
374 МПа, а при вылете 0,5 м – 253 МПа при 
величине допускаемых напряжений 292,5 МПа. 

Для уточнения оптимальной величины вы-
лет днища варьировался с более мелким шагом 
0,01 м, начиная с вылета 0,4 м. Оказалось, что 
при величине вылета 0,47 м эквивалентные на-
пряжения составляют 283 МПа. Именно это 
значение было принято в качестве оптимально-
го по условию прочности. 

Интерес также представлял вопрос о том, 
насколько возможно уменьшить вылет днища, а 
соответственно, увеличить объем котла, за счет 
увеличения толщины днища. Оказалось, что 
при толщине листов 13 мм днища с вылетом 0,4 

м возможно дополнительно понизить величину 
эквивалентных напряжений с 374 МПа до 282 
МПа и, следовательно, принять этот вариант 
котла за оптимальный. 

На рис. 2 изображены графики зависимости 
максимальных эквивалентных напряжений в 
днище котла от величины его вылета при варь-
ировании толщиной. 

 
Рис. 2. Графики зависимости максимальных  

эквивалентных напряжений в днище котла от  
величины его вылета при варьировании толщиной δ 

В заключении был выполнен расчет объема 
котла и грузоподъемности цистерны 15-1443 с 
различными вылетами днищ котла при неиз-
менной общей длине последнего. Получена за-
висимость объема и грузоподъемности от вы-
лета днища. 

При оптимальном, по условию прочности,  
вылете днища равном 0,47 м, объем увеличива-
ется практически на 1 м3, а грузоподъемность 
повышается на 0,7 т по сравнению с базовым 
вариантом цистерны с вылетом 0,66 м. У цис-
терны с вылетом днища 0,4 м толщиной 13 мм 
грузоподъемность увеличивается до 1 т по 
сравнению с базовой. Результаты расчетов при-
ведены в табл. 1. 

Таблица  1 
Результаты расчетов 

Вылет днища, 
м 

Объем котла, 
м3 

Грузоподъем-
ность, т 

0,40 74,44 61,00 
0,47 74,11 60,73 
0,66 73,22 60,00 
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Выводы 

1. Проведена серия расчетов на определе-
ние НДС днища котла цистерны 15-1443 с ис-
пользованием программного комплекса 
NASTRAN, для чего построена конечно-
элементная расчетная схема котла с разными 
значениями вылета днища. 

2. По результатам расчетов получена за-
висимость максимальных эквивалентных на-
пряжений от вылета днища. 

3. Из условия прочности рациональное 
значение вылета составило 0,47 м. При этом 
значении вылета днища возможно улучшить 
параметры базовой цистерны: увеличить объем 
котла и повысить грузоподъемность на 0,7 т. 

4. Исследована возможность дополни-
тельного увеличения объема котла и грузо-
подъемности за счет увеличения толщины лис-
тов днища до 13 мм. В этом случае оптималь-
ным вариантом следует признать днище с вы-
летом 0,4 м. Грузоподъемность цистерны с 
таким днищем превысила грузоподъемность 
базовой цистерны на 1 т. 
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ОЦІНКА ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ ДНИЩА НА НАПРУЖЕНИЙ СТАН 
КОТЛА ЦИСТЕРНИ 

Мета. Визначити таке значення вильоту днища, при якому забезпечується максимальна вантажопідйом-
ність вагона-цистерни при задоволенні умов міцності котла. Методика. Рішення поставленої задачі викону-
валося з використанням спеціалізованого програмного комплексу NASTRAN. Розрахункова схема являє 
собою звичайно-елементну модель котла залізничної чотирьохвісної цистерни моделі 15-1443. Навантажен-
ня в розрахунковій схемі було представлено у вигляді тиску, значення якого приймалося рівним 0,4 МПа. 
Визначається напружений стан моделі котла. Величина вильоту днища котла змінювалася в межах від 0,2 м 
до 1,5 м. Результати. З умови міцності раціональне значення вильоту склало 0,47 м. При цьому значенні 
вильоту днища можливо поліпшити параметри базової цистерни: збільшити обсяг котла і підвищити ванта-
жопідйомність на 0,7 т. Досліджено можливість додаткового збільшення обсягу котла і вантажопідйомності 
за рахунок збільшення товщини листів днища до 13 мм. У цьому випадку оптимальним варіантом слід ви-
знати днище з вильотом 0,4 м. Вантажопідйомність цистерни з таким днищем перевищила вантажопідйом-
ність базової цистерни на 1 т. Наукова новизна. У статті пропонується спосіб розрахункового обґрунтуван-
ня збільшення обсягу котла вагона-цистерни. Збільшення обсягу, а отже, і вантажопідйомності, дозволяє 
підвищити продуктивність вагона. За результатами розрахунків отримано залежність максимальних еквіва-
лентних напружень від вильоту днища. Практична значимість. Показано, що зменшення вильоту днища 
при задоволенні умов міцності котла дозволить поліпшити параметри існуючої моделі залізничної цистерни. 
Результати можуть бути використані при проектуванні нових цистерн. 

Ключові слова: цистерна; котел; виліт днища; вантажопідйомність; метод кінцевих елементів 
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TANK HEAD PARAMETERS ASSESSMENT OF INFLUENCE ON TANK 
CAR BOILER STRESS AND STRAIN STATE 

Purpose. The purpose of the investigation is to estimate such value of a tank head depth wherein the 
maximum capacity of vehicle is provided and a tank vessel durability meets the requirements. Methodo-
logy. The problem solution was carried out with using  the finite element analysis program NASTRAN. 
The finite element model is a tank shell of the railway eight-wheel tank car of model 15-1443. The load 
was presented as pressure. The value was accepted equal 0,4 MPa. The finite element model strain-stress 
state was analyzed. The tank head depth changed ranging from 0,2 m to 1,5 m. Findings. The rational 
tank head depth was 0,47 m from the tank vessel durability condition. This allows to improve the basic 
tank car parameters. It means to increase the tank vessel volume and to increase  the capacity at 0,7 ton. 
Authors has investigated that an additional increase of the tank vessel volume and the vehicle capacity 
can be achieved when the tank head sheets thickness as high as 13 mm. In this case it is necessary to rec-
ognize that the rational tank head depth is 0,4 m. Tank capacity can be increase at 1 ton. Originality. This 
paper presents the method of analysis of the tank car volume increase. The tank car volume increase and 
thus а capacity of vehicle increase allows to improve the car productiveness. Calculations results allow to 
give the dependence of the maximum equivalent stresses in a tank head which the depth of the one 
change. Practical value. It is shown that the tank head depth reduction will allow to improve parameters 
of the existing railway tank when the tank vessel durability meets the requirements. Investigation results 
can be used when new tank cars are designed. 

Keywords: tank; boiler; tank head depth; capacity of vehicle; finite element method 
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ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ НАДІЙНОСТІ СИСТЕМИ НА ОСНОВІ 
МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМАЦІЙНОГО СТАНУ 
ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ ЗАСОБАМИ ТЕОРІЇ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ 
ПРУЖНИХ ХВИЛЬ 

Мета. Провести аналіз можливостей існуючих практичних методів розрахунку колії на міцність і їх по-
рівняння з запропонованим методом розрахунку засобами теорії розповсюдження пружних хвиль. Методи-
ка. Застосовано аналітичний метод складання та розв’язання рівнянь напруженого стану елементів залізни-
чної колії за різними методиками з огляду на питання, що можуть вирішуватися. Використано метод моде-
лювання при створенні певної моделі залізничної колії. Результати. Рівняння, що описують напружений 
стан елементів залізничної колії, в первинному вигляді мають диференційні складові для врахування часу та 
динамічного навантаження. Але для вирішення більшості задач вони суттєво спрощуються – складні залеж-
ності замінюються емпіричними коефіцієнтами, деякими показниками просто нехтують. Показано межі за-
стосування розрахунків, що накладають на них певні допущення. В якості альтернативи наведено можливо-
сті створення моделі залізничної колії на основі теорії розповсюдження пружних хвиль. Тоді час дії напру-
жень, задіяна маса та інші показники підпорядковані фронту розповсюдження хвиль, а рівняння рівноваги 
базуються на динамічному представлені теорії пружності. Наукова новизна. Обґрунтовано загальні прин-
ципи формування моделі залізничної колії на основі теорії розповсюдження пружних хвиль в якості альтер-
нативи рівнянь, що мають диференційні складові для врахування часу та динамічного навантаження. Прак-
тична значимість. Дані розробки можуть використовуватися як інструмент для вирішення задач, 
пов’язаних із надійністю залізничної колії.  

Ключові слова: надійність; напруження; хвиля; пружність; колія 

Вступ 

В практиці ведення колійного господарства 
доводиться постійно вирішувати задачі, що 
пов’язані з теорією надійності: визначення мі-
жремонтних термінів, облік впливу на них різ-
них факторів, визначення періодичності конт-
ролю стану колії, прогнозування термінів слу-
жби елементів колії при різних умовах експлуа-
тації та ін. Параметри, за якими визначається 
витривалість роботи будь-якого об’єкту – це 
амплітуди коливань, асиметричний цикл на-
пружень, кількість циклів навантаження, пруж-
ні та залишкові переміщення тощо.  

Мета 

Щоб вести розробки в цьому напрямку не-
обхідно мати відповідний розрахунковий ін-
струмент. Для вирішення більшості задач на-

дійності залізничної колії недостатньо визнача-
ти тільки максимально вірогідні сили та на-
пруження. Для оцінки накопичення деформацій 
втоми треба розглядати процес виникнення і 
затухання напружень, їх розповсюдження у то-
вщі підрейкової основи в часі, вібраційну дію, 
амплітудно-частотні характеристики. Виникає 
необхідність вивчення коливань системи тіл, як 
одного з основних факторів, що впливають на 
безвідмовну експлуатацію конструкції колії та 
її споруд. Існуючи моделі взаємодії колії і ру-
хомого складу достатньо повно описують про-
цес статичного і квазістатичного навантаження 
конструкції, однак такий підхід не дає можли-
вості дослідження динамічних ефектів 
пов’язаних з рухомими швидкісними наванта-
женнями. На сьогоднішній час майже відсутні 
готові математичні моделі для вирішення поді-
бних задач, особливо в загальній постановці, 
що пояснюється складністю їх створення.  
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Однак використання сучасних аналітично-чи-
сельних методів у поєднанні з потужною обчи-
слювальною технікою відкриває нові можливо-
сті. 

Методи 

Розглянемо основні принципи та можливос-
ті моделювання роботи елементів залізничної 
колії для аналітичних розрахунків. 

Рейка 
Точність рішення задачі о коливаннях рейки 

і шпали під дією поїзного навантаження зале-
жить перш за все від вибору розрахункової 
схеми і точності вихідних даних [5].  

В сучасних аналітичних розрахункових схе-
мах рейка розглядається як балка, яка опира-
ється на рівнопружну основу. В залежності від 
задачі, яка вирішується, і можливості спрощен-
ня розрахунків шляхом нехтування тих чи ін-
ших параметрів, можливі деякі варіації у пред-
ставленні такого рівняння. Опис таких розра-
хункових схем розглянуто у великій кількості 
джерел. Один з найповних виглядів наводиться, 
наприклад, у [5] 

2 4

2 4

d y d y d dym EI H
dt dz dz dz

⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠  

 ( )
4

0 2 2 ,d yUy I P z t
dz dt

+ + = , (1) 

де m  – приведена вага рейки; 
EI  – жорсткість рейки на прогин; 
H  – повздовжня сила; 
U  – модуль пружності підрейкової основи; 

0I  – момент інерції одиниці довжини рейки 
відносно центральної вісі перпендикулярної до 
площини коливань; 

( ),P z t  – розподілене вертикальне рухоме 
навантаження. 

В якості альтернативи розглянемо застосу-
вання хвильової моделі розповсюдження на-
пружень [8, 7],  тоді залізнична колія розгляда-
ється як просторова система об’єктів, які харак-
теризуються геометричними розмірами і фізич-
ними властивостями, що визначають швидкості 
розповсюдження хвиль та параметри деформа-
цій пружності і здвигу [2]. Фронт розповсю-
дження напружень буде визначатися рівнянням 

 
( ) ( ) ( )

( )

2
2

2, , 2 ;x y z A t
t

A t

ρ λ µ
⎧ ∂ ∆

∈ = + ∇ ∆⎪ ∂⎨
⎪ ⊂ Ω⎩

, (2) 

де 2∇  визначає оператор 
2 2 2

2 2 2x y z
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

+ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
; 

( ), ,x y z  – геометричне місце точки фронту 
хвилі; 

( )A t  – множина точок, що на момент часу 
t  визначають межі розповсюдження хвилі; 

ρ  – щільність речовини; 
∆  – об’ємне поширення; 
λ , µ  – постійні Ляме; 
Ω  – простір, обмежений поверхнею тіла. 
 
Для визначення деформацій і відповідних 

напружень об’єкт поділяється на набір сегмен-
тів 
 ( ) ( )\iB A t A t tδ= − . (3) 

Тоді загальне рівняння для опису напруже-
но-деформованого стану об’єкту буде мати ви-
гляд 

( )
2

20
2 cosi

i i
d uB m d
dt

∀ =∫ α α α
 
2

( 1)
( 1)0

( 1)

cosi
i

i

S
u K d

y
−

−
−

= −
∆∫ α

α

α
α

 
2

( )
( )0

( )

cosi
i

i

S
u K d

y
−

∆∫ α

α

α
α ,   (4) 

де 0iu  – деформація сегменту; 

iy∆  – товщина сегменту за напрямком дії 
сили; 

 
2
3

K λ µ= + ; (5) 

 1 1i i iS B B− −= ∩ ; (6) 

 ( )i im V B ρ= ; (7) 

де ( )iV B  – об’єм сегменту; 
Деякі параметри сегменту, що були названі, 

визначається інтегруванням з урахуванням їх 
зміни за напрямком α . Для напрямку, що спів-
падає з дією сили 0α = . Для конкретного 
об’єкту системи межі інтегрування визнача-
ються його геометрією – Ω  (наприклад, для 
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напівпростору  ;
2 2
π πα ⎡ ⎤∈ −⎢ ⎥⎣ ⎦

). 

Для сегменту, на поверхню якого діє зовні-
шнє навантаження, перша складова правої час-
тини рівняння (4) замінюється силою у вигляді 

( )P f t= . 
На перший погляд рівняння (1) досить по-

вно описує напружено-деформований стан рей-
ки, навіть з урахуванням фактору часу, коли-
вань рейки у вертикальній площині ( y ) та їх 
зміною по довжині рейки ( z ). Але слід розгля-
нути кожен параметр, який використовується в 
ньому та його аналог при застосуванні хвильо-
вої моделі рейкової колії. 

Приведена вага рейки ( m ). Взагалі мається 
на увазі та вага рейки, яка приймає участь у 
процесі взаємодії на даний момент часу при 
даному прогину рейки. Звісно вона постійно 
змінюється, але представлення її у вигляді 

( )m f t=  або ( )m f y=  унеможливлює 
розв’язання рівняння (1). В деяких задачах ва-
гою рейки (а найчастіше й інших елементів ко-
лії) просто нехтують [10, 4].  

В хвильовій моделі для кожного моменту 
часу відомо фронт розповсюдження напружень, 
тому в розрахунках використовується відповід-
на вага як рейки, так і інших елементів колії у 
вигляді ( )m f t=  – формула (7).  

Повздовжня сила ( H ). Повздовжня сила 
може бути представлена у вигляді [6] 

 
z

H N Wdz
−∞

= + ∫ , (8) 

де N  – повздовжня температурна сила; 
W  – розподілений пружній опір повздовж-

ньому переміщенню рейки. 
Враховуючи те, що повздовжня сила ( )H z  

змінюється дуже повільно у порівнянні з функ-
цією ( ),y z t  її можна прийняти постійною [5]. 
Для вирішення більшості задач роботи колії у 
вертикальній площині повздовжня сила не вра-
ховується. Насамперед її визначення необхідно 
для задач стійкості колії проти викиду, але їх 
вирішення потребує інших розрахункових 
схем, в яких розглядається рівновага рейко-
шпальної решітки. Наприклад, один з варіантів 
такої розрахункової схеми за методикою проф. 
С. П. Першина описано в [1]. 

Принципи побудови хвильової моделі колії 

не суперечать врахуванню й повздовжньої си-
ли, так як залізнична колія розглядається у ви-
гляді просторової системи, то сили можуть бу-
ти прикладені у будь-якому напрямку. Крім 
того поздовжній опір переміщенню рейки може 
бути враховано саме на тих ділянках рейки, які 
намагаються поздовжньо рухатися і з відповід-
ним значенням. 

Модуль пружності підрейкової основи U . 
Під модулем пружності в рівнянні (1) мається 
на увазі рівномірно розподілена жорсткість пі-
дрейкової основи. Від значення цього показни-
ка значно залежать результати розрахунків – й 
прогини, й напруження. Требо відокремлювати 
модуль пружності в точці під рейкою (якщо 
вважати, що рейка опирається на окремі опори 
– саме його значення буде отримано, якщо ста-
тично навантажувати рейку й вимірювати про-
гин) та модуль пружності по довжині рейки 
(якщо вважати, що рейка опирається на безпе-
рервну пружну основу), а також відокремлюва-
ти статичний і динамічний модуль пружності. 
Для рівняння (1) потрібен саме динамічний мо-
дуль пружності. При цьому доцільно врахову-
вати, що він не є постійною величиною, а змі-
нюється як від прогину рейки (причому нелі-
нійно, тому доцільніше говорити про його змі-
ну в часі в процесі коливань рейки), так і по 
довжині: ( ),U f t z= . Але у такому вигляді не 
тільки ускладнюються розрахунки, але й постає 
питання правильного завдання модуля пружно-
сті у вихідних даних.  

На сьогодні існує декілька доволі різних за-
собів натурних вимірів модуля пружності під-
рейкової основи, але вони мають ти чи інші не-
доліки. Напевно, одним з перспективних можна 
вважати метод розрахунку модуля пружності за 
результатами експериментальних вимірів роз-
поділу напружень по довжині рейки від руху 
поїзду [3], що дає змогу отримувати значення 
розподілене по деякій ділянці і визначене від 
динамічного навантаження. 

Питання з правильного врахування і вимі-
рювання модуля пружності перш за все 
пов’язані зі складністю фізичного процесу що 
відбувається. На модуль пружності підрейкової 
основи впливають властивості елементів колії: 
підкладка, шпала, баласт, земляне полотно (зві-
сно, для різних конструкцій колії цей список 
може мати від’ємності). Його значення склада-
ється  з жорсткості кожного з названих елемен-
тів, але не в рівній мірі, а з урахуванням їх 
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вкладу у загальну деформацію на дану мить дії. 
Саме ступень їх вкладу буде суттєво залежати 
від динаміки процесу. Напевно, що чим меншу 
жорсткість має шар, тим більша частина проги-
ну буде реалізовуватися саме за рахунок його 
деформації. Наприклад, в [9] висловлюється 
таке співвідношення деформацій шарів підрей-
кової основи: рейка – 0,2%, прокладка – 34%, 
залізобетонна шпала – 0,8%, баласт – 22%, зем-
ляне полотно – 43% . Але деформації від наван-
таження на рейку розповсюджуються не миттє-
во, і поки у процес увійде найменш жорсткий 
шар (земляне полотно) до взаємодії (теж посту-
пово у часі) будуть вже залучені й інші елемен-
ти. Це спричинить зміну значення модуля пру-
жності в часі в досить значних межах. А якщо 
навантаження діє недовгий час (достатньо ве-
лика швидкість руху), то значення модуля пру-
жності може й не встигнути набути меж, які б 
відповідали стану урівноважених деформацій 
усіх шарів.  

При застосуванні хвильової теорії модуль 
пружності підрейкової основи як такий взагалі 
не використовується. Зв’язок між силами і де-
формаціями здійснюється через коефіцієнти 
передачі енергії (λ , µ ). Таким чином пружна 
деформація враховується комплексно у всіх 
напрямках, а не тільки вертикальна або у кож-
ному напрямку окремо. Крім того отримується 
динамічній опір, який враховує які саме 
об’єкти, і навіть які їх частини, беруть участь у 
взаємодії. Як наслідок, результатом розрахун-
ків є не деформація об’єкта в цілому, а її розпо-
всюдження в тілі об’єкта (з урахуванням його 
поділення на сегменти – формула (3)), що дає 
змогу отримувати не тільки осьові напруження 
на поверхнях контакту об’єктів, а й в будь-якій 
точці системи. Окремо слід зазначити, що хви-
льова модель враховує на тільки «пряме» роз-
повсюдження напружень від прикладеного на-
вантаження, а й відбиття хвиль від поверхні 
контакту об’єктів з різними фізичними власти-
востями, що дає змогу аналітично отримати 
адекватний інструмент формування пружної 
динамічної деформації. 

Жорсткість рейки на прогин ( EI ). Пара-
метр, необхідний для розглядання рейки як ба-
лки без конкретних геометричних розмірів (во-
ни зведені до моменту інерції). Як результат – 
напруження на поверхні по осі дії сили через 
визначення згинального моменту (єдиного для 
перерізу рейки).  

В хвильовій моделі опрацьовується реаль-

ний геометричний обрис об’єкту, який задаєть-
ся множиною Ω . Математично для опису 
множини Ω  можуть застосовуватися різні за-
соби в залежності від інструменту, який вико-
ристовується для розв’язання рівняння (2). Та-
кий підхід дає змогу визначати напруження в 
будь-якій точці об’єкту. 

Момент інерції одиниці довжини рейки 
відносно центральної вісі перпендикулярної 
до площини коливань ( 0I ). Як правило, інерці-
єю обертання нехтують, так як довжина балки 
(рейки) суттєво перевищує її поперечні розмі-
ри. Враховуючи те, що в хвильовій моделі до 
розрахунку береться дійсний геометричний об-
рис об’єкта, немає необхідності у використанні 
таких приведених параметрів як моменти інер-
ції відносно будь-яких напрямків. 

Зовнішнє навантаження ( ( ),P z t ). Рів-
няння (1) дає змогу задавати зовнішнє наванта-
ження у вигляді сили, як прикладеної в точці, 
так і рівномірно розподіленій по довжині рей-
ки. Можна враховувати, що сила змінюється у 
часі по гармонічному закону, хоча це значно 
ускладнює математичний апарат для виконання 
розрахунків. Більшість задач вирішується для 
постійного значення сили, під яким мається на 
увазі максимально вірогідне навантаження, яке 
складається зі статистичної суми динамічно 
залежних складових [10, 4]. Але в будь-якому 
разі це повинна бути вертикальна сила, прикла-
дена по осі балки (рейки). Врахування сумісної 
дії декількох сил (наприклад, одночасна дія на 
рейку декількох коліс) може бути отримано 
тільки попереднім приведенням їх до однієї. 

Хвильова модель залізничної колії може бу-
ти представлена в трьохмірному виміру з рів-
ноцінними можливостями розрахунків для 
будь-якої просторової орієнтації об’єктів. Це 
дає змогу прикладати навантаження у вільному 
напрямку і в будь-якому місці. Завдання сили у 
вигляді функції від часу, а також врахування 
зміни у часі місця і напрямку її дії (наприклад, 
рух колеса по рейці) не суперечить рівнянням 
(2) і (4). Також, зі сторони фізико-
математичного апарату немає обмежень на кі-
лькість сил, що прикладаються до системи. Є 
змога оцінювати дію на залізничну колію не 
тільки системи коліс, що рухаються по одній 
рейковій нитці, а й по двом рейкам з урахуван-
ням їх сумісного впливу. 

Якщо для рівняння (1) прийняти низьку 
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спрощень: 0m = , 0H = , 0 0I =  і, навіть, 
0P = , отримаємо диференційне рівняння про-

гину балки (рейки), яке використовується для 
сучасних розрахунків колії на міцність 

 
4

4 0d yEI Uy
dz

+ = , (9) 

або у більш звичному вигляді 

 
4

4
4 4 0d y k y

dz
+ = , (10) 

де 4

4
Uk
EI

=  – коефіцієнт відносної жорсткос-

ті. 
Рівняння (9) може бути отримано й базую-

чись на опору матеріалів, виходячи з математи-
чно можливої форми вісі вигнутої балки, взага-
лі без розглядання динаміки процесу. Таким 
чином воно дає загальний опис форми балки по 
довжині, яка була вигнута (не важливо яким 
чином, так як 0P = ), і якій не дає випрямитися 
опір основи (причому не тільки вниз, а й вверх 
– ще одне припущення). Зв’язок між силою і 
прогином відновлюється при визначенні грани-
чних умов для інтегрування рівняння (10) – ви-
ходячи з опору матеріалів приймається, що по-
перечна сила в перерізі балки дорівнює поло-
вині зовнішньої зосередженої сили в місці її 
прикладення. 

Рівняння (10) є базовим для «Правил розра-
хунку на міцність» [4]. Треба зазначити, що 
воно адекватно вирішує поставлену задачу – 
визначення максимально вірогідних осьових 
напружень. Але від динамічної природу проце-
су взаємодії рухомого складу й рейки в ньому 
майже нічого не залишилося, і його викорис-
тання для інших задач у такому або навіть змі-
неному вигляді потребує ретельного аналізу. 

Шпала 
Вертикальні коливання шпали можуть бути 

описані диференційним рівнянням, близьким 
по структурі до рівняння (1) [5] 

 ( )
2

2
ш

ш ск ш ш ск р
d ym C C y C y
dt

+ + = , (11) 

де шm  – вага напівшпали; 

шy  – пружна деформація шпали; 

скC  – жорсткість вузла скріплення; 

шC  – жорсткість шпали; 

рy  – прогин рейки. 

Напруження в шпалі під підкладкою визна-
чаються за формулою 

 ( ) ( )ш
ш

п

Q t
t

F
σ = , (12) 

де пF  – площа підкладки; 

( )шQ t  – сила тиску колеса на напівшпалу 
(крізь рейку) 
 ( ) ( ) ( )ш ск р шQ t C y t y t⎡ ⎤= −⎣ ⎦ . (13) 

Напруження на поверхні баласту під шпа-
лою 

 ( ) ( )б
б

ш

Q t
t

F
σ

α
= ,  (14) 

де шF  – площа підошви напівшпали; 
α  – коефіцієнт вигину шпали. 

( )бQ t  – сила, що діє від шпали на поверхню 
баласту 
 ( ) ( )б ш шQ t C y t= . (15) 

Проаналізуємо рівняння наведені для розра-
хунку деформовано-напруженого стану шпали. 

Говорячи про напруження в шпалі під під-
кладкою і в баласті під шпалою (формули (12) і 
(14)) маються на увазі напруження, що діють по 
осі сили прикладеної до рейки (по осі рейки), 
крім того вважається, що визначені таким чи-
ном напруження рівномірно розподілені по 
площі, на якій вони діють – по площі підкладки 
або по площі напівшпали відповідно. Якщо 
прийняти до увазі відносно невелику площу 
підкладки, то таке припущення можна вважати 
прийнятним, але припущення про рівномірність 
напружень на поверхні баласту під всією пло-
щею напівшпали суттєво відрізняє результат 
від дійсності. Часткове це намагаються компен-
сувати через коефіцієнт вигину шпали α  (вра-
ховує нерівномірність напружень по довжині 
шпали) і коефіцієнт m, який  в «Правилах роз-
рахунках на міцність» [4] враховує нерівномір-
ність напружень під підошвою шпали по її ши-
рині (використовується для визначення напру-
жень в товщі баласту) 

 
0,873 1

0,427Б

m
σ

= ≥
+

. (16) 

 Звісно такі підходи не враховують динаміку 
процесу і не дають змогу визначати розподіл 
напружень по площі їх дії. 

  Для більшості розрахунків вагою шпали 
(як і рейки) нехтують. В такому випадку  
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залишки рівняння (11) визначають рівність між 
силами ( )шQ t  (формула (13)) і ( )бQ t  (форму-
ла (15)). Можна говорити, що це сила, яка діє 
від рейки на окрему опору (шпалу) Вона може 
бути визначена за формулою [4] 

 рQ Uy l= ,  (17) 
де l  – відстань між осями шпал (опорами) – дає 
змогу перейти від схеми обпирання рейки на 
сполошну рівнопружну основу з рівномірно 
розподіленим модулем пружності, що викорис-
товується у рівнянні (1), до схеми обпирання 
рейки на окремі рівнопружні опори з модулем 
пружності в точці. 

З цього виходить, що шпала працює як аб-
солютно жорстке тіло – передає крізь себе силу 
від рейки на баласт не змінюючи її, тобто без 
пружної обробки, і рухається у вертикальній 
площині на величину, рівну прогину рейки. Та-
кож це приводить до нехтування на даному 
етапі розрахунку жорсткостями скріплення 
( скC ) і шпали ( шC ), залишається тільки вважа-
ти, що вони в якомусь вигляді входять до зага-
льного модуля пружності підрейкової основи у 
рівнянні (1). 

При використанні хвильової моделі залізни-
чної колії шпала (а точніше декілька шпал в 
залежності від довжини колії, що розглядаєть-
ся) описується як і всі інші об’єкти, у тому чис-
лі й рейка. Це дає змогу отримувати в будь якій 
точці шпали як по довжині (ширині), так і по 
товщині напруження і їх зміну у часі. При цьо-
му такі параметри, як коефіцієнт згину шпали, 
жорсткості скріплення та шпали взагалі не ви-
користовуються. 

Однак, якщо говорити про опис взаємодії 
шпали і баласту у хвильовій моделі, треба зве-
рнути увагу на деякі особливості. В процесі 
переходу фронту напружень від шпали до бала-
сту площа їх взаємодії буде змінюватись у часі 
(зростати від точки до всієї поверхні підошви 
шпали). З першої миті такої взаємодії напру-
ження почнуть розповсюджуватися у товщі ба-
ласту з різними швидкостями у різних напрям-
ках відповідно до коефіцієнтів передачі енергії 
(λ , µ ) і умов рівняння (2). Але швидкість їх 
розповсюдження по поверхні баласту буде сут-
тєво менше швидкості зростання площі, по якій 
напруження передаються від шпали на баласт. 
Це приводить до появи в баласті «воронки» для 
опису якої розв’язання рівняння (2) повинно 
наводиться в більш загальній формі у порів-

нянні з класичним описом розповсюдження 
просторової хвилі у вигляді двовісної сфери. 
Приклад фронту напружень в баласті у вигляді 
такої «воронки»  показано на рис. 1. Для не за-
харащування малюнка показано результат для 
максимально спрощеного розрахунку – пооди-
нока вертикальна сила прикладена до прямоку-
тника з властивостями залізобетонної шпали, 
який опирається на прямокутник з властивос-
тями баласту без врахування відбиття хвиль. 

Баласт 
До теперішнього часу в нормативних доку-

ментах напружений стан баласту визначається 
статичною основаною на лінійних деформаціях 
моделлю ґрунту по схемі Буссінеска – Цитови-
ча, в якій напруження в точці не залежать від 
фізико-механичних параметрів, а визначаються 
тільки її положенням. А саме фізико-механічні 
характеристики баласту, його вага, в’язкість, 
пружність визначають динамічну жорсткість 
баласту, яка різна в залежності від частоти си-
лової дії [5].   

 
Рис. 1. Фронт розповсюдження напружень 

при переході від шпали до баласту (максимально 
спрощений варіант розрахунку)  

Такий підхід можна вважати одним з класи-
чних методів вирішення задачі розрахунку на-
пружень в однорідному ізотропному напівпро-
стору від статичного навантаження. Для рівно-
мірно розподіленого навантаження напруження 
в залежності від місця їх визначення можна об-
числити за формулою відомою з загальної тео-
рії пружності 

( ) ( )1 1 2 2
p 1 1= β + sin2β ±β sin ±2β ,
π 2 2i
⎡ ⎤σ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

де p  – інтенсивність рівномірно розподіленого 
навантаження; 

1β , 2β  – кути видимості показані на рис. 2, 
вони залежать від координат точки, в якій ви-
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значається напруження. 

β1 β2

p
b

+ +- -

пружній
напівпростір

 
Рис. 2. Схема дії рівномірно розподіленого наванта-
ження, яке прикладене на поверхні напівплощини 

У «Практичних розрахунках колії на міц-
ність» [4] для визначення напружень в товщі 
баласту використовується саме така методика, 
тільки напруження від шпали умовно розклада-
ється на прямокутну і дві трьохкутні, а форму-
ла (18) має змінений вигляд, за рахунок того, 
що напруження знаходяться тільки по осі дії 
сили і замість кутів, після представлення їх фу-
нкцій у вигляді рядів Фур’є, використовуються 
коефіцієнти 1C  і 2C , які залежать від товщини 
баласту 
 ( )1 1 20,635 1, 275 2h бr mC m Cσ σ= + −⎡ ⎤⎣ ⎦ ,(19) 

де бσ  – напруження в баласті під шпалою, ди-
вись формулу (14); 

m  – коефіцієнт, що враховує зміну напру-
жень по ширині шпали, див. формулу (16); 

1r  – емпіричний коефіцієнт, якій враховує 
малу величину товщини баласту у порівнянні з 
довжиною прикладання зовнішнього наванта-
ження, його значення визначено для дерев’яної 
та залізобетонної шпали; 

 
3

1 32 24
b bC
h h

= − ;  (20) 

 2 2 24
bhC

b h
=

+
; (21) 

де b  – довжина прикладання зовнішнього на-
вантаження на баласт, у даному випадку – ши-
рина підошви шпали; 

h  – товщина баласту, на якій розрахову-
ються напруження. 

Методика [4] також передбачає врахування 
напружень, які додаються від суміжних шпал 
відносно розрахункової. 

Слід зазначити, що з точки зору теорії пру-

жності результати розрахунків за формулою 
(18), а відповідно і за формулою (19), тим бли-
жче до експериментальних даних, чим більше 
товщина шару, і в загалі унеможливлює розра-
хунок, якщо ця товщина менше довжини зов-
нішнього навантаження. Якщо прийняти, що 
ширина нижньої постелі залізобетонної шпали 
27.5 см, то маємо, що до цієї товщини баласту 
вказана методика не дає змоги визначити адек-
ватні напруження, що, в загалі, має підтвер-
дження за результатами експериментальних 
досліджень. 

Результати 

Найчастіше така методика використовується 
лише для визначення напружень, що діють під 
товщею баласту на основну площадку земляно-
го полотна для оцінки дії від рухомого складу 
за критеріями міцності колії і недостатня для 
більш складних задач. Наприклад, утворення 
виплесків перш за все пов’язано з процесом 
динаміки зволоженого забруднювача під дією 
поїзного навантаження, тому математична мо-
дель повинна включати можливість розрахун-
ків кінематичних параметрів деформації балас-
ту. Удосконалення системи утримання залізни-
чної колії і зокрема баластного шару потребує 
розробки методики прогнозування накопичу-
вання залишкових  деформацій засміченого та 
зволоженого баласту різноманітної міцності та 
умов експлуатації [5]. 

На сьогодні з’являються пропозиції прин-
ципово інших моделей баласту, які базуються 
на розгляданні не суцільного тіла, а взаємодії 
множини окремих об’єктів (каменій щебеню). 
Але не зважаючи на уявну наближеність до фі-
зики процесу й такі моделі не дали потрібних 
результатів, що пояснюється в першу чергу за-
стосуванням складного математичного апарату 
з низькою припущень і неможливістю достат-
нього наближення вихідних даних до дійсного 
стану баласту. 

При застосуванні хвильової моделі залізни-
чної колії, баласт теж можна вважати найскла-
днішим об’єктом для моделювання серед інших 
елементів колії. Але хвильова модель дає змогу 
не змінюючи загальні принципи застосовувати 
опис баласту різного рівня в залежності від за-
дачі, що вирішується. Баласт може бути пред-
ставлений як однорідне (але вже не ізотропне) 
тіло або як набір тіл складених по довжині і 
(або) по глибині з характеристиками, що  
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поступово змінюються. Взагалі немає принци-
пових заперечень й в рамках хвильової моделі 
скласти шар баласту з окремих щебінок, але не 
слід забувати, що за загальними законами ма-
тематичного моделювання, надмірне зростання 
об’ємів системи приведе навпаки до погіршен-
ня її адекватності. 

Навіть опис баласту як одного об’єкту в ра-
мках хвильової моделі надає суттєві переваги. 
Це дає змогу отримувати напруження в будь-
якій точці просторової моделі від динамічного 
навантаження з урахуванням обрису зони кон-
такту зі шпалою (передача навантаження) і змі-
ни цього обрису в часі (дивись вище наведений 
опис моделювання роботи шпали). Також вра-
ховується швидкість розповсюдження напру-
жень в баласті (а відповідно і їх зміна у часі) і 
виникнення відбитих хвиль напружень. Враху-
вання різних швидкостей розповсюдження 
хвиль у різних напрямках дає змогу усереднити 
локальні неоднорідності середовища з точніс-
тю, достатній для більшості задач.  

Можливість представляти баласт як поєд-
нання декількох об’єктів з різними характерис-
тиками дає змогу описувати наявність проса-
док, виплесків та інших неоднорідностей суттє-
вої протяжності. 

Земляне полотно. Основні принципи роз-
рахунку земляного полотна співпадають з ме-
тодиками, наведеними для баласту. Можна за-
значити, що земляне полотно краще відповідає 
теоретичним передумовам теорії пружності, як 
однорідний ізотропний напівпростір, у порів-
нянні з розглянутим баластом. Однак, врахо-
вуючи значні вертикальні розміри, для більшо-
сті розрахунків в якості додаткового наванта-
ження враховується власна вага ґрунту, що зна-
ходиться над місцем, для якого виконується 
розрахунок. 

Висновки 

1. Математичні моделі, які протягом трива-
лого часу стало звично застосовувати для опису 
напружено-деформованого стану залізничної 
колії, з одного боку є обґрунтованим  компро-
місом між складністю й можливостями для пе-
вного переліку задач, але з іншого – мають чіт-
кі межі застосування. 

2. На сьогодні набирає все більшої актуаль-
ності ряд питань, які не можуть бути вирішені в 
рамках існуючих розрахункових методик, на-
віть шляхом їх удосконалення, а потребують 

використання принципово нових підходів.  
3. Застосування хвильової моделі залізнич-

ної колії дає наступні переваги: можливість за-
давати вихідні дані й отримувати рішення в по-
вноцінний просторовій системі; відпадає необ-
хідність у використанні таких неоднозначних 
характеристик, як приведена вага, модуль пру-
жності підрейкової основи тощо; до системи 
прикладається декілька сил, які можуть зміню-
вати в часі як значення, так і положення; ре-
зультати розрахунків можна отримувати в за-
лежності від часу й координат; система може 
складатися з будь-якої кількості об’єктів, які 
мають різні характеристики, що дає змогу мо-
делювати ділянки з різним станом та різною 
конструкцією.  
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ СРЕДСТВАМИ 
ТЕОРИИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ УПРУГИХ ВОЛН  

Цель. Провести анализ возможностей существующих практических методов расчета пути на прочность 
и их сравнение с предложенным методом расчета средствами теории распространения упругих волн. Мето-
дика. Применен аналитический метод составления и решения уравнений напряженного состояния элемен-
тов железнодорожного пути по разным методикам, учитывая вопросы, которые могут быть решены. Ис-
пользован метод моделирования при создании данной модели железнодорожного пути. Результаты. Урав-
нения, описывающие напряженное состояние элементов железнодорожного пути, в первоначальном виде 
имеют дифференциальные составляющие для учета времени и динамической нагрузки. Но для решения  
большинства задач они существенно упрощаются − сложные зависимости заменяются эмпирическими ко-
эффициентами, некоторыми показателями просто пренебрегают. Указаны пределы применения расчетов, 
накладывающих на них определенные допущения. В качестве альтернативы приведены возможности созда-
ния модели железнодорожного пути на основе теории распространения упругих волн. Тогда время влияния 
напряжений, задействованная масса и другие показатели подчинены фронту распространения волн, а урав-
нение равновесия базируется на динамическом представлении теории упругости. Научная новизна. Обос-
нованы принципы формирования модели железнодорожного пути на основе теории распространения упру-
гих волн в качестве альтернативы уравнений, имеющих дифференциальные составляющие для учета време-
ни и динамической нагрузки. Практическая значимость. Данные разработки могут использоваться как 
инструмент для решения задач, связанных с надежностью железнодорожного пути. 

Ключевые слова: надежность; напряжение; волна; упругость; путь 
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SOLUTION OF THE PROBLEMS OF SYSTEM RELIABILITY  
BY MODELING THE STRESS-STRAIN STATE OF RAIL TRACK USING 
THE THEORY OF ELASTIC WAVES PROPAGATION 

Purpose: The analysis of opportunities of the current practical methods for the track strength calculation and 
their comparison with the proposed method of calculation using the theory of elastic waves propagation. Methodol-
ogy. The analytical analysis of equations set–up and their solution of the stress state of the track elements by 
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different techniques is applied. Simulation method is used to create a model of railway track. Findings. Initially, the 
equations describing a stress state of the track elements have differential components for the time and dynamic 
loading accounting. However, for the majority of problems solving, they are significantly simplified – the difficult 
dependences are replaced with the empirical coefficients, some parameters are simply neglected. The limits of 
calculation applicability, imposed on them by certain admissions are resulted. The possibilities of the track model 
construction based on the theory of elastic waves propagation are given as an alternative. Then time of stress effect, 
the involved masses and other indicators are subordinated to the front of the waves propagation, and the balance 
equations are based on dynamic presentation of the elasticity theory. Originality. The general principles of track 
model formation based on the theory of elastic waves propagation as an alternative to the equations with differential 
components for time and dynamic loads accounting are proved. Practical value. These developments can be used as 
a tool for solving the problems related to the railway track reliability. 

Keywords: reliability, stress, wave, elasticity, railway track 
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ОЦЕНКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ НЕТЯГОВОГО 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Цель. Одним из приоритетных направлений совершенствования перевозочного процесса железнодо-
рожным транспортом является повышение его энергоэффективности. Предварительная количественная 
оценка величины сопротивления от сил крипа грузового вагона, определение влияния демпфирования на 
величину мощности силы сопротивления движению в резонансных режимах. Методика. Исследование про-
водилось методом математического моделирования в программном комплексе MEDYNA и аналитическим 
методом. Результаты. Энергозатраты на преодоление сопротивления от сил крипа составляют значитель-
ную часть в общих энергозатратах на преодоление сопротивления движению; в резонансных режимах про-
исходит резкое увеличение потребляемой мощности, на её величину оказывает значительное влияние вели-
чина демпфирования. Научная новизна. Установлено, что энергозатраты на преодоление сопротивления от 
сил крипа составляют значительную часть в общих энергозатратах на преодоление сопротивления движе-
нию, особенно в резонансных режимах. Практическая значимость. Результаты работы могут быть приме-
нены для разработки математической модели вагона и методики оценки сопротивления движению, учиты-
вающих сопротивление от сил крипа и диссипацию энергии в окружающую среду в подвешивании.  

Ключевые слова: энергоэффективность; энергопотери; сопротивление движению; силы крипа; резонанс-
ная скорость 

Введение 

Одним из приоритетных направлений со-
вершенствования перевозочного процесса же-
лезнодорожным транспортом является повы-
шение его энергоэффективности.  

Под энергоэффективностью понимается ре-
зультативность преобразования энергии в по-
лезную работу, которая зависит от величины 
энергопотерь в системе. Оценка энергоэффек-
тивности вагонов заключается в определении 
величины потерь при его передвижении, т.е. 
определении его сопротивления движению. 

Цель 

Сопротивление движению принято разде-
лять на основное, всегда сопровождающее по-
езд (вагон) при движении и дополнительное 
сопротивление, возникающее при определен-
ных условиях (при движении в кривых, на 
спусках, подъемах, при трогании с места). Ос-
новное сопротивление движению представляют 
в виде суммы шести его составляющих: трение 
в буксовых подшипниках, трение качения ко-

лес по рельсам, трение скольжения колес по 
рельсам, сопротивление от рассеяния энергии в 
пути и сопротивление от рассеяния энергии в 
окружающую среду и аэродинамическое со-
противление. 

Методы 

Анализ структуры основного сопротивления 
четырехосных грузовых вагонов в ранее прове-
денных исследованиях П. Н. Астахова [1] по-
зволяет выделить три самых значительных её 
компонента: сопротивление качению колес по 
рельсам, диссипация энергии в окружающую 
среду при колебаниях экипажа и аэродинами-
ческое сопротивление. Среди этих трех состав-
ляющих наиболее актуальным является иссле-
дование первых двух вследствие того, что в 
сопротивлении качения силы крипа вызывают 
износ колес и рельсов, а диссипация энергии в 
окружающую среду происходит в основном в 
рессорном подвешивании тележек, параметры 
которого в значительной степени влияют на 
динамическое поведение вагона. 
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Оценку энергопотерь поезда от основного 
сопротивления проводят двумя типами мето-
дов: экспериментальными и теоретическими. 

Экспериментальные методы имеют ряд су-
щественных недостатков, таких как сложность, 
дороговизна и необходимость исключать из 
эксплуатации участки железной дороги, поэто-
му используются менее дорогостоящие методы 
математического моделирования, которые с 
достаточной точностью отражают процесс 
движения рельсового экипажа. 

К теоретическим методам оценки потерь 
энергии при движении подвижного состава от-
носятся методы, использующие математиче-
ские модели движения поезда (математические 
модели энергопотребления). В таких програм-
мах определение сопротивления движению яв-
ляется частью системы для оценки энергоза-
трат на передвижение поезда.  

Примером математической модели учиты-
вающей влияние сопротивления движению на 
энергозатраты при передвижении поезда может 
служить модель, разработанная группой амери-
канских ученых [4]. Математическая модель 
основана на определении энергии, необходи-
мой для преодоления сопротивления движению 
и включает в себя оценку сопротивления от 
уклонов, сопротивления в кривых, аэродина-
мического сопротивления. 

К одному из исследований последних лет 
можно отнести математическую модель движе-
ния поезда, разработанную шведским ученый 
П. Лукашевичем [6]. Математическая модель 
позволяет оценить энергозатраты на передви-
жение поезда и включает в себя оценку сопро-
тивления движению, силы торможения, силу 
тяги. Также модель учитывает основное сопро-
тивление движению, сопротивления в кривых, 
сопротивление от уклонов и аэродинамическое 
сопротивление и влияние на них ветра, длины 
поезда, количества осей, осевых нагрузок, типа 
пути и сил крипа локомотива. 

Существует еще одна современная про-
грамма для моделирования и расчета энергопо-
требления ARTEMIS [5]. Она учитывает сле-
дующие типы сопротивления: сопротивление 
качению, аэродинамическое сопротивление и 
сопротивление от уклонов. При этом програм-
ма позволяет учитывать влияние конфигурации 

поезда, размера вагонов, их положение и осе-
вую нагрузку. 

Анализ математических моделей, исполь-
зуемых для оценки энергопотребления поезда, 
позволяет установить, что при оценке эффек-
тивности движения поезда учитываются лишь 
некоторые составляющие основного и допол-
нительного сопротивлений, но при этом не 
учитываются сопротивления от сил крипа и 
колебаний вагонов на рессорном подвешива-
нии, оказывающие значительное влияние на 
динамическое поведение экипажа. 

Одной из немногих математических про-
грамм, учитывающих все составляющих основ-
ного и дополнительного сопротивлений поезда, 
является программа «ВЭИП» («Взаимодейст-
вие пути и подвижного состава»). В программе 
реализованы новые теоретические методы оп-
ределения составляющих основного и допол-
нительного сопротивлений, разработанные 
проф. А. Я. Коганом. По методу автора [3] 
мощность рассеяния энергии при боковых и 
вертикальных колебаниях экипажа определяет-
ся через функцию рассеяния в уравнениях Ла-
гранжа II рода, описывающих эти колебания. 
При этом количественной зависимости рассея-
ния энергии при колебаниях от параметров 
подвешивания не проводится. Потери энергии 
связанные с силами крипа и износом колес 
учитываются без влияния на них условий дви-
жения и параметров подвешивания. 

Таким образом, анализ современных теоре-
тических методов оценки энергоэффективности 
подвижного состава позволяет сделать заклю-
чение, что вопрос влияния параметров рессор-
ного подвешивания тележек вагонов и условий 
движения поезда на сопротивление движению 
не изучен и требует тщательного исследования. 
В связи с этим нами была поставлена задача 
разработки математической модели для опре-
деления количественной оценки сопротивления 
движению от сил крипа и потерь при колебани-
ях экипажа. 

Для решения поставленной задачи были 
проведены предварительные исследования, 
имеющие два этапа. Первый этап был посвя-
щен оценке величины сопротивления движе-
нию от сил крипа в зависимости от скорости 
движения вагона и его осевой нагрузки. 
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Для этого в программном комплексе 
Medyna были разработаны нелинейные матема-
тические модели движения полувагона на те-
лежках модели 18-100 с осевой нагрузкой 
23,5 тс и на тележках 18-9855 с осевой нагруз-
кой 25 тс. Исследование проводилось для гру-
женого режима на прямом участке пути. 

Величина энергии, затрачиваемая на пре-
одоление сопротивления вызываемого силами 
крипа, определялось через фактор износа, ко-
торый оценивался на скоростях движения 
40…100 км/ч с шагом в 20 км/ч. 

Энергия, необходимая для преодоления сил 
крипа вагоном, определялась по формуле: 

 nLWE av ⋅⋅=  (1),  

где Wav – средний фактор износа при передви-
жении на 1000 м; 

L – расстояние; 
n – количество колес вагона 
Результаты исследования показывают, что 

затраты энергии на преодоление сопротивления 
сил крипа составляют значительную часть в 
общих энергозатратах на преодоление сопро-
тивление движению. Максимальная величина 
энергии, необходимой для преодоления сил 
крипа составляет 54 % от энергии, необходи-
мой для преодоления основного сопротивления 
движению со скоростью 40 км/ч вагона с осе-
вой нагрузкой 25 т. Данные результаты требу-
ют уточнения. 

На втором этапе аналитическим методом 
исследовалось движение груженого вагона по 
непрерывной волнообразной неровности на 
простейшей модели, состоящей из обрессорен-
ного груза с демпфером (рис. 1). 

 
Рис. 1. Простейшая модель груженого вагона 

Для оценки мощности силы тяги, необходи-
мой для обеспечения движения вагона по не-
ровностям, от величины коэффициента демп-
фирования использовалось уравнение баланса 
мощностей вида [2]: 
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где b – коэффициент демпфирования; 
 h – амплитуда неровности рельса; 
 ω – частота вынужденных колебаний; 
 k – частота свободных колебаний; 
 V – скорость движения; 
 m – масса обрессоренных частей. 

Параметры вагона принимались следующи-
ми: коэффициент демпфирования варьировался 
в пределах 0,1…0,5bкр; амплитуда неровности 
рельса принималась равной 10 мм; скорость 
движения варьировалась в пределах 0…80 м/с; 
масса обрессоренных частей принималась рав-
ной 80 т. 

 

Результаты 

Результаты расчетов представлены на рис. 2 
и в табл. 1. 

Таблица  1  

Мощность силы тяги, кВт 

Коэффици-
ент демпфи-
рования, 
доля от bкр 

Необходимая 
мощность на ре-
зонансной скоро-

сти, кВт 

Средняя 
мощность, 

кВт 

0,1 19,2 3,4 
0,2 11,2 2,8 
0,3 7,7 2,4 
0,4 5,8 2,3 
0,5 4,8 2,3 

 
Рис. 2. Зависимость мощности силы тяги  

от скорости 
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Выводы 

По результатам расчетов, установлено сле-
дующее: 
1. При резонансах происходит резкое увеличе-
ние потребляемой мощности. 

2. Изменение величины коэффициента демпфи-
рования в установленном диапазоне оказыва-
ет значительное влияние на величину мощно-
сти силы тяги в резонансных режимах. 
Анализ результатов предварительных ис-

следований позволяет сделать следующие вы-
воды: 
1. Затраты энергии на преодоление сопротивле-
ния от сил крипа являются существенными и 
требуют дальнейших исследований. 

2. В резонансных режимах наблюдается суще-
ственное увеличение сопротивления при 
движении, которое может оказать влияние на 
движение поезда при ограниченной мощно-
сти двигателей локомотива. 
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ОЦІНКА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ НЕТЯГОВОГО РУХОМОГО 
СКЛАДУ 

Мета. Одним з пріоритетних напрямків вдосконалення перевізного процесу залізничним транспортом є 
підвищення його енергоефективності. Попередня кількісна оцінка величини опору від сил крипу вантажного 
вагона, визначення впливу демпфування на величину потужності сили опору руху в резонансних режимах. 
Методика. Дослідження проводилося методом математичного моделювання в програмному комплексі 
MEDYNA і аналітичним методом. Результати. Енерговитрати на подолання опору від сил крипу складають 
значну частину в загальних енерговитратах на подолання опору руху; в резонансних режимах відбувається 
різке збільшення споживаної потужності, на її значення значно впливає величина демпфування. Наукова 
новизна. Встановлено, що енерговитрати на подолання опору від сил крипу складають значну частину в 
загальних енерговитратах на подолання опору руху, особливо в резонансних режимах. Практична значу-
щість. Результати роботи можуть бути застосовані для розробки математичної моделі вагона і методики 
оцінки опору руху, що враховують опір від сил крипу і дисипацію енергії в навколишнє середовище в під-
вішуванні. 

Ключові слова: енергоефективність; енерговитрати; опір руху; сили крипу; резонансна швидкість 
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ESTIMATION OF ENERGY EFFICIENCY OF NON-TRACTIVE 
ROLLING STOCK  

Purpose. One of the priority areas for improving the transportation process by railway transport is to increase its 
energy efficiency. Preliminary quantitative assessment of the resistance of the creep forces wagon, determination of 
the influence of damping on the amount of power resistance force at the resonance modes. Methododology. The 
study was conducted using mathematical modeling software system MEDYNA and an analytical method. Findings 
Energy consumption for overcoming resistance from forces creeps up a significant portion of total energy consump-
tion to overcome the resistance movement, the resonance modes is a sharp increase in power consumption; its value 
significantly affects the value of damping. Originality. It is found that energy consumption in order to overcome the 
resistance of the power creeps up is a significant portion of total energy consumption to overcome the resistance 
movement, especially in the resonant modes. Practical value. The results can also be applied for development of a 
mathematical model of the car and the methodology for assessment of the resistance to motion that taking into ac-
count the resistance of the creep forces and the dissipation of energy in the environment as a hanging. 

Keywords: energy efficiency; energy losses; movement resistance; creep forces; resonant mode. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАБОТЫ УСТРОЙСТВ СИСТЕМЫ 
ПАССИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПАССАЖИРСКОГО ЛОКОМОТИВА 
НА ЕГО ДИНАМИЧЕСКУЮ НАГРУЖЕННОСТЬ ПРИ АВАРИЙНОМ 
СТОЛКНОВЕНИИ С ПРЕПЯТСТВИЕМ НА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГЕ 

Цель работы. Оценить работу защитных устройств пассажирского локомотива в рамках тестовых сце-
нариев столкновений, принятых в российских требованиях к системе пассивной безопасности. Методика. 
Минимизация последствий аварийных столкновений осуществляется путем включения в несущие конструкции 
кузовов экипажей защитных устройств пассивной безопасности, предназначенных для поглощения кинетической 
энергии соударения. Для оценки максимальных ускорений поезда, а также сжимающих продольных сил, ко-
торые возникают в межвагонных соединениях во время столкновения, использовалась дискретно-массовая 
модель поезда. Взаимодействие вагонов поезда моделировалось с помощью введения межвагонных связей. 
Результаты. При столкновении локомотива со скоростью 20 км/ч (как одиночного, так и в составе эталон-
ного поезда), в котором не предусмотрена система пассивной безопасности, с транспортным средством мас-
сой 10 т в элементах конструкции локомотива возникают пластические деформации. При столкновении с 
транспортным средством, масса которого сопоставима с массой загруженного грузового вагона, пластиче-
ские деформации в элементах конструкции локомотива наблюдаются при скорости соударения 10 км/ч.  
Научная новизна. Доказано, что для снижения максимального уровня продольного усилия, возникающего 
между локомотивом и препятствием в виде грузового вагона массой 80 т, до нормативного значения необ-
ходимо концевые части локомотива оборудовать защитными устройствами, деформация которых составляет 
порядка 1,5 м. Практическая значимость. Для сохранности целостности конструкций экипажей и обеспе-
чения безопасности пассажиров, обслуживающего персонала и локомотивной бригады при аварийных 
столкновениях с препятствием необходимо пассажирские локомотивы нового поколения оборудовать уст-
ройствами системы пассивной безопасности. Исходя из этого, необходимо проводить дальнейшие исследо-
вания в области систем пассивной безопасности экипажей. 

Ключевые слова: подвижной состав; локомотив; аварийные столкновения; система пассивной безопасно-
сти; силовая характеристика  

Введение 

Происходящие на железной дороге аварии 
поездов приносят значительные материальные 
убытки и, что особенно недопустимо, связаны с 
риском для жизни и здоровья локомотивной 
бригады, пассажиров и обслуживающего пер-
сонала. Необходимость снижения этих рисков 
способствует как созданию новых систем пас-
сивной безопасности, так и усовершенствова-
нию теоретических разработок по моделирова-
нию движения отдельных экипажей и поезда в 
целом в условиях, приближенных к реальным, 
в том числе и в аварийных ситуациях. 

Европейским союзом разработан и введен в 
действие стандарт EN 12663:2000 [8], регла-
ментирующий требования к прочности и ус-

тойчивости конструкций кузовов железнодо-
рожных экипажей. Стандарт устанавливает об-
щие требования к проектированию и эксплуа-
тации экипажей подвижного состава. Требова-
ния к проектированию включают требования к 
прочности и устойчивости конструкции при 
воздействии статической нагрузки, т.е. конст-
рукция должна выдерживать нормированную 
статическую нагрузку без появления остаточ-
ных деформаций. Дополнительными требова-
ниями к вновь проектируемому пассажирскому 
подвижному составу в странах ЕС являются 
требования по оборудованию их системой пас-
сивной безопасности (стандарт EN 15227:2008) 
[9]. В стандарте регламентированы основные 
принципы и критерии пассивной (конструкци-
онной) безопасности железнодорожных экипа-
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жей, сценарии столкновений, характеризующие 
наиболее вероятные аварийные ситуации на 
европейских железных дорогах, механизм от-
работки устройств поглощения энергии. 

В настоящее время разрабатывается межго-
сударственный стандарт стран Содружества 
Независимых Государств (СНГ) “Крэш-систе-
мы аварийные железнодорожного подвижного 
состава для пассажирских перевозок. Техниче-
ские требования и методы контроля”. Этот ста-
ндарт является модифицированным по отноше-
нию к европейскому стандарту EN 15227:2008 
в силу значительных отличий как в конструк-
ции железнодорожного подвижного состава, 
эксплуатируемого на железных дорогах госу-
дарств СНГ и Европейского Союза, так и в ста-
тистике аварийных столкновений. 

Из-за низкой энергоемкости поглощающих 
аппаратов и достаточно больших относитель-
ных скоростей соударения экипажи поезда при 
аварийных столкновениях имеют высокий уро-
вень продольных ускорений, в межвагонных 
соединениях возникают значительные сжима-
ющие силы, сопровождающиеся пластически-
ми деформациями конструкций вагонов. Ми-
нимизация последствий аварийных столкнове-
ний пассажирских поездов с препятствием на 
железной дороге осуществляется путем вклю-
чения в несущую конструкцию кузовов экипа-
жей крэш-систем, основными элементами ко-
торых являются устройства поглощения энер-
гии удара, устанавливаемые в концевых частях 
рам. 

Подтверждение требований, предъявляемых 
к устройствам поглощения энергии в случае 
аварийного столкновения поезда с препятстви-
ем, должно выполняться путем проведения на-
турных испытаний. Однако натурные испыта-
ния аварийного столкновения с участием в них 
реальных объектов подвижного состава и пре-
пятствия являются дорогостоящими. Предвари-
тельная оценка эффективности устройств по-
глощения энергии может проводиться путем 
компьютерного моделирования динамических 
процессов, протекающих в поезде согласно ус-
тановленным тестовым сценариям.  

Методы 

Для оценки максимальных ускорений эки-
пажей состава и сжимающих продольных сил, 
возникающих в межвагонных соединениях, как 

правило, используется дискретно-массовая мо-
дель поезда [1–3]. Взаимодействие вагонов мо-
делируется путем введения межвагонных свя-
зей, силовые характеристики которых опреде-
ляются типом поглощающих аппаратов авто-
сцепных устройств и упругими свойствами 
конструкции экипажа. 

В случае оборудования подвижного состава 
как автосцепными устройствами, так и устрой-
ствами пассивной безопасности разработана 
математическая модель для вычисления усилий 

)(tSi , возникающих в соединении между 
( 1−i )-м и i -м экипажами пассажирского поез-
да, при сверхнормативных ударных нагрузках, 
вызванных столкновением поезда с преградой. 
Предполагалось, что экипажи оснащены трех-
уровневой системой защиты. Диаграмма де-
формирования устройств системы пассивной 
безопасности (СПБ) представлена кусочно-
линейной функцией с тремя участками дефор-
мации, каждый из которых соответствует уров-
ню защиты экипажа. Первоначально, при ава-
рийном столкновении, начинают работать 
штатные амортизаторы сцепных устройств. По-
сле закрытия поглощающих аппаратов усилия 
передаются на раму вагона. В силовой характе-
ристике i -го межвагонного соединения это со-
ответствует вычислению усилий при упругих 
деформациях конструкции экипажа. При пре-
вышении в случае аварийного столкновения 
продольными силами, приложенными к уст-
ройству пассивной безопасности, заданного 
порогового значения происходит срабатывание 
механизма увода автосцепки в подвагонное 
пространство. Усилие взаимодействия равно 
нулю до момента соприкосновения экипажей. 
После этого начинают деформироваться уст-
ройства пассивной защиты (жертвенные эле-
менты), расположенные в концевых частях ва-
гонов. В случае полного срабатывания уст-
ройств пассивной безопасности усилия пере-
даются на рамы вагонов. В зависимости от 
величины суммарной сжимающей силы, дейст-
вующей на раму экипажа, определяются уси-
лия, соответствующие либо упругим, либо уп-
руго-пластическим деформациям кузова. 

Аналитические выражения для определения 
усилий, возникающих в межвагонном соедине-
нии между ( 1−i )-м и i -м экипажами при 
сверхнормативных ударных воздействиях, и 
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алгоритм вычисления этих усилий с учетом ра-
боты ударно-тяговых устройств, системы пас-
сивной безопасности и конструкций подвижно-
го состава имеют вид 
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гих деформациях; iβ  – коэффициент вязкого 
сопротивления деформированию конструкции 
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iпpS  – значение усилия, при превышении кото-
рого начинается увод автосцепки; idz0  –
 расстояние от головки автосцепки до жертвен-
ного элемента; iii kkk 321 ,,  – жесткости при на-
грузке на участках силовой характеристики при 
поэтапном деформировании элементов системы 
пассивной защиты экипажа; iii dzdzdz 321 ,,  –
 координаты узловых точек силовой характери-
стики межвагонной связи, соответствующие 
поэтапному деформированию элементов сис-
темы пассивной защиты; 0

isS  – усилие, соответ-
ствующее пределу текучести; 
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плk  – эквивалентная жесткость конструкции 
кузова при пластических деформациях. 

Результаты 
Описанный алгоритм вычисления межва-

гонных усилий может быть применен и для 
случая, когда экипажи оборудованы раздель-
ными тягово-сцепными и ударными прибора-
ми, т. е. в качестве штатных ударных устройств 
используются буфера. 

Разработанная модель апробирована при ис-
следовании динамики столкновения эталонного 
поезда, в состав которого включен локомотив 
PRIMA II, оборудованный системой пассивной 
безопасности, и грузовой вагон массой 80 т [4]. 
Показано согласование результатов проведен-
ных расчетов с данными работ [7,10]. 

Особую значимость приобретают вопросы 
пассивной защиты пассажирских локомотивов 
как наиболее подверженных повреждениям 
единиц подвижного состава в случае лобовых 
столкновений поездов или при наезде поезда на 
преграду. 

Для оценки проектируемого уровня защиты 
вновь разрабатываемого подвижного состава, 
оборудованного системой пассивной безопасно-
сти, в качестве тестовых сценариев столкновения 
рассмотрены сценарии, принятые в российских 
требованиях к системе пассивной безопасности 
[6]: столкновение подвижного состава с мобиль-
ным транспортным средством на переезде и 
столкновение поезда с загруженным грузовым 
вагоном на железнодорожном пути. При отработ-
ке СПБ локомотива локомотив участвует в сце-
нарии столкновения, как отдельная единица, так 
и в составе эталонного поезда, состоящего из ло-
комотива и грузового вагона. 

Для оценки влияния использования уст-
ройств СПБ исследована динамическая нагру-
женность конструкций локомотива, в котором 
не предусмотрена система пассивной безопас-
ности, в случае его столкновении с транспорт-
ным средством массой 10 т. Локомотив массой 
129 т оборудован автосцепными устройствами 
СА-3 с резинометаллическими поглощающими 
аппаратами Р5П. 

На рис. 1 приведены зависимости макси-
мальных сжимающих усилий, действующих на 
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локомотив при его столкновении с преградой 
массой 10 т при разных скоростях соударения, 
в случае столкновения с преградой одиночного 
локомотива (рис. 1, а) и эталонного поезда 
(рис. 1, б). Сплошные линии на рисунках соот-
ветствуют предельному значению сил, допус-
каемых «Нормами…» [5]. Линии с прямоуголь-
ными и треугольными маркерами соответству-
ют усилиям, действующим на локомотив и в 
соединении вагона с локомотивом. 

На рис. 2,а и 2,б приведены соответственно 
аналогичные результаты расчетов при отработ-
ке сценария столкновения одиночного локомо-
тива и эталонного поезда с грузовым вагоном 
массой 80 т.  Как видно из результатов расче-

тов, при столкновении локомотива (как оди-
ночного, так и эталонного поезда) с транспорт-
ным средством массой 10 т при =V 20 км/ч в 
элементах конструкции локомотива могут воз-
никать пластические деформации. При столк-
новении с транспортным средством, масса ко-
торого сопоставима с массой загруженного гру-
зового вагона, силы, действующие на локомо-
тив и превышающие 2,5МН, наблюдаются при 
скорости соударения 10 км/ч. При скорости со-
ударения 20 км/ч на вагон, следующий за локо-
мотивом, также действуют силы, превышаю-
щие допустимые. 

а)  

 

 

 
Рис. 1 Зависимости максимальных усилий, действующих на локомотив при его столкновении с преградой 

массой 10 т 

80 Т
 

а)  

80 т80 Т

 

б)  
Рис. 2 Зависимости максимальных усилий, действующих на локомотив при его столкновении с грузовым 

вагоном массой 80 т 

Для оценки влияния работы защитных уст-
ройств системы пассивной безопасности про-
ведено моделирование одного из сценариев 
столкновений, а именно столкновение эталон-
ного поезда, составленного с локомотива, обо-

рудованного жертвенными элементами СПБ, и 
вагона массой 80 т, с грузовым вагоном массой 
80 т со скоростью 36 км/ч. Предполагалось, что 
в концевых частях локомотива расположены по 
два жертвенных элемента, которые сжимаются 
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суммарной силой 2 МН. Значение деформации 
защитных устройств варьируется от 0,7 до 
1,5 м. Сила, при которой в конструкциях локо-
мотива и вагона возникают пластические де-
формации, составляет 2,5 МН [5]. Силовая ха-
рактеристика соединения локомотива с вагоном 
моделировалась кусочно-линейной функцией в 
предположении: 

вариант 1 – автосцепные устройства не позво-
ляют деформироваться жертвенным элементам; 

вариант 2 – ударно-тяговые устройства не 
препятствуют работе жертвенных элементов. 

В таблице приведены максимальные значе-
ния сжимающих усилий, действующих на кон-
струкции локомотива и следующего за ним ва-
гона при столкновении эталонного поезда с 
преградой, в зависимости от длины деформа-
ции защитного устройства. 

Таблица  1  

Значения сжимающих усилий в зависимости от длины деформации защитного устройства 

Длина деформации защитного устройства, м 
Варианты 

Значения 
максимальных 
усилий, МН 0,7 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 

локSmax  6,0 4,9 4,1 3,6 2,9 2,0 
1 

вагSmax  3,7 3,0 2,3 1,7 1,7 1,7 

локSmax  6,0 5,0 4,2 3,7 3,0 2,0 
2 

вагSmax  2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
 

Как видно из результатов, приведенных в 
таблице, для снижения максимального уровня 
продольного усилия, возникающего между ло-
комотивом и препятствием в виде грузового 
вагона массой 80 т, до нормативного значения 
2,5 МН необходимо концевые части локомоти-
ва оборудовать защитными устройствами, де-
формация каждого из которых составляет по-
рядка 1,5 м. 

Выводы 

Проведенные исследование показали, что 
для сохранности целостности конструкций 
экипажей и обеспечения безопасности пасса-
жиров и обслуживающего персонала при ава-
рийных столкновениях поезда с преградой на 
железнодорожном пути необходимо пассажир-
ские локомотивы нового поколения оборудо-
вать СПБ с двух сторон. При этом конструкции 
автосцепных устройств пассажирского поезда 
не должны препятствовать работе жертвенных 
элементов СПБ, установленных на концевых 
частях рам тягового подвижного состава. 
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ОЦІНКА ВПЛИВУ РОБОТИ ПРИСТРОЇВ СИСТЕМИ ПАСИВНОЇ 
БЕЗПЕКИ ПАСАЖИРСЬКОГО ЛОКОМОТИВУ НА ЙОГО 
ДИНАМІЧНУ НАВАНТАЖЕНІСТЬ ПРИ АВАРІЙНОМУ ЗІТКНЕННІ  
З ПЕРЕШКОДОЮ НА ЗАЛІЗНИЦІ 

Мета. Оцінити роботу захисних пристроїв пасажирського локомотиву в рамках тестових сценаріїв зітк-
нення, які прийнято в російських вимогах до системи пасивного захисту. Методика. Мінімізація наслідків 
аварійних зіткнень здійснюється шляхом включення в несучі конструкції кузовів екіпажів захисних при-
строїв пасивної безпеки, призначених для поглинання кінетичної енергії удару. Для оцінки максимальних 
прискорень поїзда, а також стискаючих поздовжніх сил, які виникають в міжвагонних з'єднаннях під час 
зіткнення, використовувалася дискретно-масова модель поїзда. Взаємодія вагонів поїзда моделювалася за 
допомогою введення міжвагонних зв'язків. Результати. При зіткненні зі швидкістю 20 км/год локомотива 
(як одинокого, так і в складі еталонного поїзда), в якому відсутня система пасивної безпеки, з транспортним 
засобом масою 10 т в елементах конструкції локомотива виникають пластичні деформації. При зіткненні з 
транспортним засобом, масу якого можна порівняти з масою завантаженого вантажного вагона, пластичні 
деформації в елементах конструкції локомотива виникають при швидкості співудару 10 км/год. Наукова 
новизна. Доведено, що для зниження максимального рівня поздовжнього зусилля, що виникає між локомо-
тивом і перешкодою у вигляді вантажного вагона масою 80 т, до нормативного значення необхідно кінцеві 
частини локомотива обладнати захисними пристроями, деформація яких складає близько 1,5 м. Практична 
значимість. Для збереження цілісності конструкцій екіпажів та забезпечення безпеки пасажирів, обслуго-
вуючого персоналу і локомотивної бригади при аварійних зіткненнях локомотива з перешкодою необхідно 
пасажирські локомотиви нового покоління обладнувати пристроями системи пасивної безпеки. Виходячи з 
цього, необхідно проводити подальші дослідження в області систем пасивної безпеки екіпажів. 

Ключові слова: рухомий склад; локомотив; аварійні зіткнення; система пасивної безпеки; силова харак-
теристика 
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INFLUENCE ASSESSMENT OF THE OF PASSIVE RESTRAINT SYSTEM 
DEVICES OF THE PASSENGER LOCOMOTIVE ON ITS DYNAMIC 
LOADING DURING ACCIDENTON THE RAILROAD 

The purpose. To evaluate the work of passenger locomotive protective devices in the test scenarios of collisions 
adopted in the Russian requirements to the passive safety system. Methodology. Minimization of the effects of inci-
dent collisions is done by inclusion of the passive safety devices designed to absorb the kinetic energy of collision in 
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the car bodies bearing constructions. To estimate the maximum accelerations of the train, as well as the compressing 
longitudinal forces arising in the intercar connection during collisions the discrete mass model of the train is used. 
Interaction of the train cars was simulated by introducing intercar connections. Findings. At collision of a locomo-
tive at 20 km/h speed (both in separate and in standard train), which does not have a passive safety system, with a 
vehicle of 10 tones weight the plastic deformations in the locomotive structural elements are observed. At collision 
of a locomotive with a vehicle, which a mass is comparable to the mass of the loaded car, the plastic deformations in 
the locomotive structural elements occur at the 10 km/h speed of collision. Originality. It is shown that to decrease 
the maximum longitudinal force occurring between the locomotive and an obstacle like a freight car of 80 tons mass 
to the standard value it is necessary to equip the end parts of locomotive with safety devices, which deformation is 
about 1.5 m. Practical value. To preserve the car structures integrity and passengers, staff and locomotive brigade 
safety at the incident collisions, a new generation passenger locomotives have to be equipped with the passive safety 
system devices. On this basis, it is necessary to conduct further researches in the field of passive safety systems for 
carriages. 

Keywords: rolling stock; locomotive; incident collisions; passive safety system; force characteristics 
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DETERMINATION OF DYNAMIC PERFORMANCE OF FREIGHT  
CARS TAKING INTO ACCOUNT TECHNICAL CONDITION  
OF SIDE BEARERS 

Purpose.  The railway transport plays an important role in social and economic life of the country and carries 
out the large containment of transportation activities. The transport industry should migrate towards innovation 
changes and increase its significance as an important transit subsystem on the way of renovation of both the infra-
structure and the strategy of all transportation process components including the interaction with other transport 
modes. At present the life sets strategic challenges for the railway branch, and the basic goals among them are as 
follows: high-speed train traffic development, increase of the weight of freight trains, new rolling stock development 
etc. Due to the urgency of this subject, the researchers should cope with the task devoted to one of aspects of im-
proving the freight transportation efficiency, namely to the study of effects of various factors and characteristics of 
technical conditions of the freight cars running gears (which are unavoidable to arise during operation) on their basic 
dynamic indices. The deviations of technical conditions of running gears from the normal state of the wedge system 
of bogie swing suspension also play an important role among them. The purpose of the paper is to investigate the in-
fluence of different factors of the technical conditions of freight car running gears (size deviation in both the bearers 
and the wedge system during operation) on their basic indices – coefficients of horizontal and vertical dynamics, ve-
hicle body acceleration, frame strength, and derailment stability coefficient. Methodology. The study was con-
ducted by numerical integration and mathematical modeling of the freight car dynamic loading using the software 
package “Dynamics of Rail Vehicles” (“DYNRAIL”). Findings. As a result of the research for freight car dynamic 
coefficients determination taking into account technical conditions of the side bearers, the dependencies of the basic 
freight cars dynamic coefficients on the parameters of side bearers (the clearances in the side bearers and the wedge 
system conditions of the bogie swing suspension) considering running speed in the tangent and curved track sections 
of minor and mean radii were obtained. Originality. The impact of the technical condition of the car running gears 
on the traffic safety factors is determined. Practical value. The theoretical research results in determination of 
freight car dynamic indices taking into consideration the technical conditions of the side bearers of freight cars allow 
for an adequate assessment of effect of the freight car bogies’ technical conditions, namely the bearers parameters, 
on the railway traffic safety factors (coefficients of horizontal and vertical dynamics, vehicle body acceleration, 
frame strength and derailment stability coefficient). 

Keywords: freight cars; bogie side bearers; running speed; tangent and curved track sections; dynamic coeffi-
cients 

Introduction. Railway Transport of Ukraine 
plays an important role in social and economic life 
of our country and the large containment of 
transportation activities (its share in the total 
freight turnover is about 85% and passenger 
turnover share is 45% – Ukrainian railways are the 
fourth in Eurasia and the sixth in the world rank in 
good transportation volume) when only 2% of the 
total working population works on the railway 
transport. [3].  

This confirms that the transport industry should 

migrate towards innovation changes and increase 
its significance as an important transit subsystem 
on the way of renovation of both the infrastructure 
and the strategy of all transportation process com-
ponents including the interaction with other trans-
port modes. 

At present, life sets strategic challenges for the 
railway branch; the basic objectives among them 
are as follows:  
- high-speed train traffic development;  
- new rolling stock development and moderniza-
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tion of the operated car fleet; 
- increase of freight trains weight (due to using 
cars with increased loadings per axle and introduc-
tion of multicar trains);  
- reconstruction of the railway infrastru-cture; 
- improvement of the railway transportation 
technology, as well as its quality improvement, in-
cluding the organization of container and contrailer 
transportations;  
- traffic safety increase;  
- improvement of technical and economic per-
formance of railway operation due to migration 
towards innovative way of the rolling stock con-
struction.  

It is clear that these and other tasks may be im-
plemented only on the basis of innovative technical 
decisions, technologies, scientific researches, engi-
neering developments, the railway industry of 
Ukraine is oriented on in prospect.  

Urgency. In November 2005 by the decision of 
authorized experts of car facilities of Railway 
Transport Commission of CIS and Baltic countries 
two projects of freight car modernization were ap-
proved [7]. According to this decision in Ukraine 
about 42 thousand of cars were modernized, the 
largest amount of which are open cars (Fig. 1). 

Figure 1. Data of car modernization 

 
Modernization of the freight car bogies is per-

formed for both the repair costs reduction and im-
provement of the technical and economic perform-
ance in operation. Modernization involves the use 
of bearing (for bogie 18-100) ISB-12C, CCB and 
Preloud Plus, as well as spacer installation into the 
center pad, friction wedge with polyurethane plate 
and friction plate. Modernization with the use of 

wear-resistant elements allows increasing the 
overhaul life of cars from 110 to 160 thousand of 
km. The interrepair time is also assumed to in-
crease from 2 to 3 years. 

Basic requirements for the construction of a 
new generation cars according to the “Program of 
rolling stock renovation” are the requirements that 
allow reducing the operating costs and enhance-
ment the economic effectiveness of their use, tak-
ing into account scientific and technical progress. 

Problem definition. Owing to the urgency of 
this subject, the task of scientists is devoted to one 
of the aspects of freight transportation efficiency 
enhancement, namely to the study of the various 
factors influence and characteristics of technical 
state of the freight cars running gears (which are 
bound to arise during operation) on their basic dy-
namic parameters. The technical state of running 
gears deviations from normal condition of the 
wedge system of the bogie swing suspension also 
play an important role among them. 

The famous domestic scientists have already 
carried out the research of the impact on the dy-
namic qualities or the wheel wear (Doctor of tech-
nical sciences, Professor Ye. P. Blokhin, V.D. Da-
novych, Yu. V. Demin, M. L. Korotenko, О. М. 
Savchuk, V. F. Ushkalov). 

Theoretical researches were conducted in motion 
of the empty and loaded freight cars with the bogie 
TsNII-Kh3 in the tangent and curved track sections 
of different radii with the given running speed. The 
study was conducted by numerical integration and 
mathematical modeling methods of the freight car 
dynamic loading using the software system “Dynam-
ics of Rail Vehicles” (“DYNRAIL”). 

Main part. It is commonly known, that the set-
ting of permissible car speeds in the tangent and 
curved track sections is a hard engineering task, 
which requires differential approach and takes into 
account the technical condition of the track super-
structure (TS) and the running gears of the rolling 
stock [2]. 

The results of the permissible speeds setting (on 
the basis of the previous researches) are presented in 
the form of histograms for tangent and curved track 
sections (Fig. 2, b – numeration of the track super-
structure types according to the Table 1), which 
demonstrate the distribution of the running speed 
values, depending on the track superstructure (for 
tangent track sections) or on the curve radius and 
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the type of the track superstructure (for curved 
track sections). According to these data the most 
durable of the chosen superstructure types are the 
R65(6) 1840, 2000Shch, Gr, P and heavier tracks, 
which allow moving with 90 km/h in both the 
curved and the tangent track sections. The use of 
these track marks allows motion in the minor ra-
dius track section with the speed 70 km/h, which is 
much higher in comparison with the other marks. 
a 

 
b 

 
Fig. 2. The running speed value, depending on the track 

superstructure for tangent (a) and curved (b) track  
sections 

The permissible running speeds were set on the 
results of dynamic coefficients with their permissi-
ble values. The current recommended and permis-
sible dynamic coefficients of the cars according to 
the “Standards” [5] are presented in the Table 2. 

Wheels take the highest horizontal transverse 
forces from the tracks in the curved track sections 
[1]. These forces, especially in the minor radii 
curves, can for several times exceed the forces, 
arising during the vehicle hunting in the tangent 
track sections. A considerable amount of accidents 
and train wrecks caused by the lack of durability of 
the track or rolling stock construction, as well as 
the loss of their resistance happens in the curved 
track sections.  

The values of the vertical and horizontal dy-
namics coefficients, resistance coefficient, the di-

rective, side and frame forces during the vehicle 
motion in the curves, are necessary for the durabil-
ity calculations of the track and rolling stock con-
struction, for determination of the minimum radii 
of the curves, in which certain vehicles can be 
passed, as well as for the calculation of their resis-
tance.  

Table 1  

TS Types  

N  Superstructure type 
1 R43(6) 1600 P 
2 R430(6) 1840, 2000 P 
3 R43(6) 1600 Gr 
4 R430(6) 1840, 2000 Gr 
5 R43(6) 1600Shch 
6 R43(6) 1840, 2000Shch 
7 R50(6) 1600 Shch, Gr, P 
8 R50(6) 1840, 2000 Shch, Gr, P 
9 R65(6) 1600 Shch, Gr, P 

10 R65(6) 1840, 2000 Shch, Gr, P, and hevier 

Table 2  

The permissible dynamic coefficients  
for the freight cars  

Criterion Loaded car Empty car 
[VDC] 0.8 0.85 
[HDC] 0.4 0.4 
[CR] 1.3 1.3 
[Нp/Ро] 0.3 0.38 
[ah] 0.3 0.3 
[аv] 0.6 0.7 

 
Dynamic forces, affecting the car depend on 

many reasons. One of them is elastic and dissipa-
tive characteristic in swing suspension.  

Theoretical calculations dedicated to the impact 
research of different factors of the running gears 
technical condition of the freight cars (which are 
unavoidable to arise during operation) on their ba-
sic dynamic coefficients. The clearances between 
bearers and the deviations of technical conditions 
of running gears from the normal state of the 
wedge system of bogie swing suspension also play 
an important role among them. 

The ability of the different bearer’s type fitting 
in the construction of the freight cars bogies in the 
system of the body mounting on the truck bolsters 
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is provided [8]. In the majority of cases on the 
four-wheel freight car bogies on the post-Soviet 
space as the simplest ones the hard bearers are be-
ing used. They are placed with the clearance be-
tween the bogie bearer and the vehicle body, which 
allows swaging the vehicle body on the center 
plates till this clearance exists. 

During the wedge dampeners of the friction 
force operation with the relative vertical and hori-
zontal movement of the surfaces the friction of the 
wedges 1 on the friction plates 2 arises (Fig. 3). 

 

Fig. 3. Installation diagram of bearers on the bogie  
18-100^ 1 – wedge, 2 – friction plate 

Size deviations in both the bearers and the 
wedge system, undoubtedly, influence the change 
of the car values. The level of this influence will be 
examined further.  

Results. Theoretical researches of the influence 
of bearer clearances on the freight car dynamic 
loading were conducted with nominal clearances in 
all four bearers, equal to 5 mm. This means that the 
total clearance on both sides of the car ends 
equaled 10 mm. Permissible clearance in the 
freight car depot repair is 6 - 16 mm in total for all 
types of eight-wheel cars except hoppers and 
dumpcars, for which this value is equal to 6 - 12 
mm.  

During calculation the clearances between 
bearers to 12.5 mm (i.e. 25 mm. in total that ex-
ceeds the permissible depot repair value but occurs 
in operation) were examined. 

In Fig. 3 (a– b) the resulted values of dynamic 
performance of the vertical dynamics coefficients 
(VDC) and coefficient of resistance against the 
wheel mounting of a wheel on a rail, as well as 
framed force value Hp and the vertical acceleration 
value in the center plate zone Zp during the open 
car motion in a curve with radius of 600 m. 

The obtained results show that VDC and CR 
are higher than permissible values (Table 2). How-

ever, Zp value significantly increases with the run-
ning speed of 80 and 90 km/h and reaches the max-
imum value with 2,5 mm clearance. Perhaps, it is 
reasonable to reduce the permissible speed of 90 
km/h to 75 km/h (Fig. 4–5).  

 
a 

 
b 

 
Fig. 4 Dependence of the vertical dynamics coefficients 
(a) and the framed force of freight car on the clearance 
in the bearers during motion in the curve with radius 

600 m 

In the Fig. 6–7 the similar values of the dy-
namic values during car motion in the curve with 
radius of 350 m are given. The results show that 
VDC and CR values are also higher than minimal 
permissible values (Table 2). The framed force 
value is almost 1.5 times exceeds the values ob-
tained for the curve with 600 m radius, and the ac-
celeration in the center plate zone is not a stable 
value when the running speed is 70 km/h. The 
permissible running speed in the minor radius 
curves should be considered at the level 65 km/h 
(Fig. 2, b).  

The simultaneous increase or decrease of clear-
ances in the bearers practically does not affect the 
dynamic values. Clearance changes in the bearers, 
located diagonally across the body, also do not af-
fect the above mentioned values and the stability 
coefficients.  

The change of clearances, located on the one 
side from 5 mm to 0 does not essentially affect the 
stability coefficient only, when all others dynamics 
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coefficients change within the clearance range 
from 5 to 0 mm and then become stable.  
a 

 
b 

 
Fig. 5. Dependence of the vertical acceleration value in 
the center plate zone (a) and the resistance coefficient of 
the freight car (b) on the clearance in the bearer during 

motion in a curve with the radius 600 m 

a 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0 0,005 0,01 0,015 
mm? 

VDC 50 km/h

60 km/h

70 km/h

80 km/h

90 km/h

 
b 

    
Fig. 6. Dependence of the vertical dynamics coefficient 

(a) and the framed force (b) on the clearance in the 
bearer during motion in the curve with the radius 350 m 

During further increase of clearances in the 
bearers some degradation of the car dynamic load-

ing occurs. Hence, the value of nominal clearances 
up to 5 mm is substantiated.  

 
a 

 
b 

 
Fig. 7. Dependence of the vertical acceleration value in 
the center plate zone (a) and resistance coefficient (b) of 
the freight car on the clearance in bearer during motion 

in the curve with radius 350 m 

As a result of calculations, it is also established 
that the total longitudinal clearance less than 7 mm 
(transverse less than 5 mm) is unacceptable. Since 
the “Standards” accept the minimal clearances: 
longitudinal clearance – 6 mm, transverse clear-
ance – 5 mm, then these clearances are recom-
mended to accept as the minimal ones.  

In the research of the impact of deviations from 
normal condition of the bogie swing suspension 
wedge system on the dynamic loading of the car 
several conditions of the wedge system are studied 
[4, 9]: 
- the normal condition, at which the damping 

factor is taken as 1;  
- the condition of low friction that arises in the 

bogie design when the wedge is higher as 
compared to the normal condition; in that case 
the coefficient φ is taken as 0.2 or 0.5 

-  overdamped condition of the system, at which 
the coefficient φ is taken as 1.5; 

-  full absence of the friction in the system when 
the coefficient φ is taken as 0. 
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Conclusions. As a result of the research the 
dependencies of the eight-wheel freight car on the 
bearer parameters, taking into account the running 
speed were obtained. Thus, the resulted calcula-
tions allow for an objective assessment the impact 
of the technical condition of the car running gears 
on the traffic safety factors.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ГРУЗОВЫХ 
ВАГОНОВ С УЧЕТОМ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
СКОЛЬЗУНОВ 

Цель. Железнодорожный транспорт играет важную роль в социально-экономической жизни государства 
и осуществляет большой объем перевозочной работы. Транспортная отрасль должна двигаться в направле-
нии инновационных изменений, повышать свое значение как важной транзитной подсистемы на пути об-
новления не только инфраструктуры, но и стратегии всех составляющих перевозочного процесса, в том чис-
ле и при работе во взаимосвязи с другими видами транспорта. На современном этапе жизнь ставит перед 
железнодорожной отраслью стратегические задачи, основные среди которых: развитие скоростного движе-
ния поездов, увеличение массы грузовых поездов, разработка нового подвижного состава и т. п. В связи с 
актуальностью данной тематики перед учеными поставлена задача, посвященная одному из аспектов повы-
шения эффективности грузовых перевозок, а именно - исследованию влияния различных факторов и харак-
теристик технического состояния ходовых частей грузовых вагонов (которые неизбежно возникают при их 
эксплуатации) на их основные динамические показатели. Среди них важную роль играют и отклонения тех-
нического состояния ходовых частей от нормального состояния клиновой системы рессорного подвешива-
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ния тележки. Цель данной работы посвящена исследованию влияния различных факторов технического со-
стояния ходовых частей грузовых вагонов (отклонение размеров как в скользунах, так и в клиновой системе 
во время эксплуатации) на их основные показатели – коэффициенты горизонтальной и вертикальной дина-
мики, ускорение кузова, рамная сила, коэффициент устойчивости от схода с рельсов. Методика. Исследо-
вание проводилось методом численного интегрирования и математического моделирования динамической 
нагруженности грузового вагона с использованием программного комплекса «Dynamics of Rail Vehicles» 
(«DYNRAIL»). Результаты. В результате исследований по определению динамических показателей грузо-
вых вагонов с учетом технического состояния скользунов получены зависимости основных динамических 
показателей грузового вагона от параметров скользунов (зазоров в скользунах и состояния клиновой систе-
мы рессорного подвешивания тележек) с учетом скорости движения в прямых и кривых малого и среднего 
радиуса участков пути. Научная новизна. Определено влияние технического состояния ходовых частей ва-
гона на факторы безопасности движения. Практическая значимость. Результаты теоретических исследо-
ваний по определению динамических показателей грузовых вагонов с учетом технического состояния 
скользунов грузовых вагонов позволяют объективно оценить влияние технического состояния тележек гру-
зовых вагонов в части параметров скользунов на показатели безопасности движения на железной дороге 
(коэффициенты горизонтальной и вертикальной динамики, ускорение кузова, рамная сила, коэффициент ус-
тойчивости от схода с рельсов). 

Ключевые слова: грузовые вагоны; скользуны тележек; скорость движения; прямые и кривые участки 
пути; динамические показатели 
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ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ВАНТАЖНИХ 
ВАГОНІВ З УРАХУВАННЯМ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ КОВЗУНІВ  

Мета. Залізничний транспорт відіграє важливу роль у соціально-економічному житті держави та здійс-
нює великий обсяг перевізної роботи. Транспортна галузь повинна рухатися в напрямку інноваційних змін, 
підвищувати своє значення як важливої транзитної підсистеми на шляху оновлення не тільки інфраструкту-
ри, а й стратегії всіх складових перевізного процесу, в тому числі і при роботі у взаємозв’язку з іншими ви-
дами транспорту. На сучасному етапі життя ставить перед залізничною галуззю стратегічні задачі, основні 
серед яких: розвиток швидкісного руху поїздів, збільшення маси вантажних поїздів, розробка нового рухо-
мого складу тощо. В зв’язку з актуальністю цієї тематики перед науковцями поставлена задача, присвячена 
одному з аспектів підвищення ефективності вантажних перевезень, а саме – дослідженню впливу різних фа-
кторів та характеристик технічного стану ходових частин вантажних вагонів (які неминуче виникають при 
їх експлуатації) на їх основні динамічні показники. Серед них важливу роль відіграє і відхилення технічного 
стану ходових частин від нормального стану клинової системи ресорного підвішування візка. Мета даної 
роботи присвячена дослідженню впливу різних факторів технічного стану ходових частин вантажних ваго-
нів (відхилення розмірів як в ковзунах, так і в клиновій системі під час експлуатації) на їх основні показники 
– коефіцієнти горизонтальної та вертикальної динаміки, прискорення кузову, рамна сила, коефіцієнт стійко-
сті від сходу з рейок. Методика. Дослідження проводилось методом чисельного інтегрування та математич-
ного моделювання динамічної завантаженості вантажного вагону з використанням програмного комплексу 
«Dynamics of Rail Vehicles» («DYNRAIL»). Результати. В результаті досліджень щодо визначення динаміч-
них показників вантажних вагонів з урахуванням технічного стану ковзунів отримано залежності основних 
динамічних показників, вантажного вагону від параметрів ковзунів (зазорів в ковзунах та стану клинової си-
стеми ресорного підвішування візків) з урахуванням швидкості руху на прямих та кривих малого та серед-
нього радіусу ділянках колії. Наукова новизна. Визначено вплив технічного стану ходових частин вагона 
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РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

© S. Myamlin, L. Neduzha, O. Ten, A. Shvets, 2013   

на фактори безпеки руху. Практична значимість. Результати теоретичних досліджень щодо визначення 
динамічних показників вантажних вагонів з урахуванням технічного стану ковзунів дозволяють об`єктивно 
оцінити вплив технічного стану візків вантажних вагонів в частині параметрів ковзунів на показники безпе-
ки руху на залізниці (коефіцієнти горизонтальної та вертикальної динаміки, прискорення кузову, рамна си-
ла, коефіцієнт стійкості від сходу з рейок). 

Ключові слова: вантажні вагони; ковзуни візків; швидкість руху; прямі та криві ділянки колії; динамічні 
показники 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ХІМІЧНИХ ДОБАВОК  
ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ВИРОБІВ 

Мета. Розглянути різноманітні добавки вітчизняного виробництва і оцінити доцільність їх використання 
для виробів транспортного будівництва. Методика. Дослідження проводилося шляхом введення суперплас-
тифікатора та активної мінеральної добавки. Результати. В комплексну добавку повинен входити ефектив-
ний суперпластифікатор, а також можуть входити добавки, які керують кінетикою тужавлення і твердіння, 
повітровтягуючі добавки і піногасники, дисперсні і тонкодисперсні мінеральні наповнювачі. В останні роки 
широке розповсюдження здобули органо-мінеральні модифікатори типу суперпластифікатор – активна мі-
неральна добавка (мікрокремнезем, метакаолін, зола). Наукова новизна. Досліджено вплив різноманітних 
добавок на якість бетону. Встановлено, що комплексна добавка ПЛПК заслуговує особливої уваги, оскільки 
дозволяє отримувати бетони з дуже високими характеристиками довговічності і рекомендується для засто-
сування в залізничних шпалах. Таким чином, введенням добавок до складу бетону можна суттєво підвищити 
довговічність і надійність залізобетонних виробів. Практична значимість. Результати дослідження можуть 
використовуватися для підвищення надійності і довговічності бетонних конструкцій. Це потребує подаль-
ших досліджень з підбору складу бетону з комплексною добавкою ПЛКП і додаванням активних мінераль-
них компонентів. 

Ключові слова: надійність; довговічність; міцність; добавка; суперпластифікатор; мікрокремнезем; зола-
виносу; зносостійкість; тріщиностійкість; модифікатор 

Постановка проблеми 

Довговічність залізобетонних виробів, зок-
рема плит безбаластного мостового полотна 
(БМП) багато в чому залежить від якості бето-
ну, яка, в свою чергу, залежить від якості мате-
ріалів, що використовуються при виготовленні 
бетонної суміші. В плитах БМП вже в перші 
два-три роки після укладання виникають трі-
щини та безліч дефектів, що спричиняються їх 
складним напружено-деформованим станом. 
Ще однією з причин погіршення експлуатацій-
них характеристик цих плит вважають недос-
коналість складу бетону. Усунення цих тріщин 
і підвищення довговічності бетону на сього-
днішній день є дуже актуальною проблемою.  

Аналіз попередніх досліджень 

Проведений аналіз матеріалів досліджень і 
публікацій [1-8] вказує на те, що суттєво під-
вищити довговічність та якість бетону залізобе-
тонних виробів можна за рахунок введення хі-
мічних добавок, які дозволяють покращити 
властивості та структуру бетону. В наш час іс-
нує дуже багато добавок вітчизняних виробни-
ків, які своїми властивостями не поступаються 
закордонним, але в багатьох конструкціях і ви-
робах вони не застосовуються, тому що норма-
тивними документами висуваються дуже жорс-
ткі вимоги щодо їх використання.  
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Мета роботи 
Розглянути різноманітні добавки вітчизня-

ного виробництва і оцінити доцільність їхнього 
використання для виробів транспортного буді-
вництва, зокрема плит БМП.  

Виклад основного матеріалу 

Плити БМП працюють в тяжких умовах 
експлуатації. У зв’язку з цим, до якості бетону, 
що визначається його складом, способами ук-
ладання та подальшого догляду, висуваються 
підвищенні вимоги щодо міцності, морозостій-
кості, водонепроникності, стійкості до агресив-
ної дії рідких середовищ, стирання, тріщино-
стійкості і довговічності. Також актуальними є 
питання забезпечення високої технологічності 
цементних систем при низькому В/Ц, рухливо-
сті бетонних сумішей, економії цементу та ене-
ргоносіїв.  

Ці вимоги до бетону можуть бути задоволе-
ні за рахунок введення добавок у цементобетон. 
У світовій практиці частка бетонів з вмістом 
добавок невпинно зростає, в промислово роз-
винених країнах не менше 90 % цементного бе-
тону випускають з хімічними добавками. На 
сьогоднішній день в Україні хімічні добавки 
застосовують практично у всіх технологіях ви-
робництва бетону, що сприяє появі нових тех-
нологій, реалізувати які, без добавок, було про-
сто неможливо. Сучасний бетон перетворюєть-
ся завдяки новим хімічним добавкам у все 
більш складний композиційний матеріал, влас-
тивості якого можуть набагато перевершувати 
традиційний склад бетону [5]. 

Однак для отримання бетонів високої міц-
ності найбільш ефективне застосування не 
окремих добавок, а спеціально підібраних ком-
плексних добавок поліфункціональної дії в за-
лежності від призначення бетону і вимог, щодо 
його якості. 

В комплексну добавку повинен входити 
ефективний суперпластифікатор, а також мо-
жуть входити добавки, які керують кінетикою 
тужавлення і твердіння, повітровтягуючі добав-
ки і піногасники, дисперсні і тонкодисперсні 
мінеральні наповнювачі. Склад комплексної 
добавки повинен відповідати вибраній техноло-
гії і заданим властивостям бетону. 

В останні роки широке розповсюдження 
здобули органо-мінеральні модифікатори типу 
суперпластифікатор + активна мінеральна до-
бавка (мікрокремнезем, метакаолін, зола й ін.). 

Наприклад, Živica V. запропонував новий 
вид комплексного органо-мінерального моди-
фікатора у вигляді меленого доменного гранш-
лаку і суспензії мікрокремнезему у водному 
розчині лужного активатора шлаку [8]. 

В останній час встановлено прискорюючу 
дію на твердіння цементу тіосульфату і родані-
ду натрію (Na2S203 і NaSCH). Добавки тіосуль-
фату і роданіду натрію не викликають корозії 
арматури в залізобетоні. Як тіосульфат, так і 
роданід натрію є порівняно дорогими добавка-
ми, тому практичний інтерес представляють 
суміші цих солей на базі промислових відходів, 
зокрема переробки коксового газу. В Україні це 
добавки системи «Релаксол» [1].  

«Релаксол-Супер» – комплексна добавка- 
суперпластифікатор, призначена для виготов-
лення товарних бетонів високого класу, а також 
залізобетонних виробів з можливістю зниження 
параметрів термообробки. «Релаксол-Супер» 
дозволяє: підвищити рухливість бетонної су-
міші з П1 до П5, знизити водопотребу суміші 
на 20%, забезпечити зростання міцності на 
ранній стадії твердіння, знизити параметри 
ТВО, підвищити міцність, водонепроникність 
та морозостійкість. Рекомендоване дозування 
добавки складає 0,5…2,5 % від маси цементу. 

«Релаксол-Темп 3» – добавка-прискорювач 
твердіння бетону. Введення добавки дозволяє: 
інтенсифікувати гідратацію, зменшити терміни 
твердіння цементу, збільшити ранню міцність 
бетону. Дозування добавки: 0,8… 2 % від маси 
цементу. 

«Релаксол-Універсал ВМ» – органо-міне-
ральний комплекс, який включає в себе мінера-
льний компонент і суперпластифікатор. Добав-
ка застосовується для виробництва товарних 
бетонів і залізобетонних конструкцій з підви-
щеними характеристиками за щільністю, водо-
непроникністю, міцністю. Введення добавки 
дозволяє: знизити водопотребу бетонної суміші 
на 15 %, підвищити міцність бетону на 20 % 
при незмінній кількості цементу, поліпшити 
характеристики довговічності (водонепроник-
ність, морозостійкість, корозійну стійкість), 
знизити водопотребу і розшарування бетонної 
суміші. Дозується в кількості 1,0…6,0 % від 
маси цементу. 

«Релаксол-Норма» – комплексна добавка з 
сильною пластифікуючою і водоредуційною ді-
єю. Призначена для регулювання рухливості та 
зручноукладальності бетонних сумішей при їх 
транспортуванні, а також прискорення набору 
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міцності. «Релаксол-Норма» дозволяє: отрима-
ти високорухливі бетонні суміші однорідної 
структури, зменшити витрату цементу, знизити 
водопотребу бетонної суміші на 10–15 %, під-
вищити міцність, зменшити усадку і повзучість. 
Добавка дозується в кількості 0,5…2,5 % від 
маси цементу. Виробник добавок системи «Ре-
лаксол»: ТОВ «Будіндустрія ЛТД», м. Запоріж-
жя [3]. 

Суперпластифікатор «Дофен-М» є аналогом 
широко відомого «С-3» (Росія), «Майті» (Япо-
нія), «Мелмент» (Германія). «Дофен-M» засто-
совується як високорозріджуюча добавка, най-
краща для товарного бетону, для густоармова-
них конструкцій і там, де необхідні високорух-
ливі суміші або отримання бетону високої дов-
говічності. Він представляє собою продукт олі-
гомерного типу на основі натрієвих солей су-
льфокислот нафталіну і його похідних. Ефекти-
вність використання: значно зменшується час 
набору технологічної та відпускної міцності бе-
тону, скорочується цикл виготовлення конс-
трукцій, забезпечується істотна економія цеме-
нту, енерго- і трудовитрат, підвищується маро-
чна міцність бетону, щільність, водонепроник-
ність, морозостійкість, корозійна стійкість, дов-
говічність. Оптимальне дозування добавки 
складає 0,35…0,45 % від маси цементу. Вироб-
ник: НВФ «Модиф», м. Донецьк. 

Модифікатор бетону «Катапласт» ПФМ-
НЛК – поліфункціональна повітровтягуюча до-
бавка-суперпластифікатор на основі нафталін-
сульфоната, що забезпечує стабільне підви-
щення морозостійкості. ПФМ-НЛК рекоменду-
ється застосовувати для виготовлення збірних і 
монолітних залізобетонних конструкцій, при-
значених для експлуатації в умовах агресивно-
го впливу навколишнього середовища і в суво-
рих кліматичних умовах. Він не містить хлори-
дів і може застосовуватися при виготовленні 
армованих і попередньо напружених залізобе-
тонних конструкцій. Введення ПФМ-НЛК до-
зволяє: отримувати бетони з підвищеною моро-
зостійкістю, водонепроникністю і корозійною 
стійкістю, збільшити характеристики міцності 
на 15% (за рахунок скорочення витрат води при 
незмінних витратах цементу і рухливості бе-
тонної суміші), зменшити витрату цементу в 
рівнорухливих сумішах на 10 – 15 %, отриму-
вати сульфатостійкі бетони з використанням 
звичайного портландцементу. Рекомендоване 
дозування добавки складає 0,6…0,8 % від маси 

цементу. Постачальник: ТОВ «Поліпласт Укра-
їна», м. Київ.  

Добавка «Реламікс» – нова перспективна 
розробка російських та українських учених. Ре-
ламікс ущільнює структуру бетону і забезпечує 
підвищення його морозостійкості і водонепро-
никності, не має корозійного впливу на армату-
ру. «Реламікс» – це прискорювач набору міцно-
сті і суперпластифікатор на основі суміші неор-
ганічних (роданіду та тіосульфату) і органічних 
солей натрію [2]. Введення добавки сприяє: 
збільшенню кінцевих характеристик міцності 
бетону, зменшенню кількості води, скороченню 
тривалості або зниженню температури ТВО. 
Добавка дозується у кількості 0,6…1,5 % від 
маси цементу. Постачальник: ТОВ «Поліпласт 
Україна», м. Київ. 

Підвищення механічних і технологічних ха-
рактеристик бетонів і будівельних розчинів, 
отриманих з використанням комплексних доба-
вок бетону «ПЛКП», забезпечується за рахунок 
модифікування кристалів цементного каменю. 
Цілеспрямована розробка системи модифікато-
рів дозволила одночасно з прискоренням і 
більш повним здійсненням процесу гідратації 
цементу отримати можливість впливу на про-
цеси кристалоутворення. Система комплексних 
добавок до бетону «ПЛКП» дозволяє впливати 
на розміри і форму кристалів цементного каме-
ню, забезпечувати необхідні властивості буді-
вельних матеріалів, структура штучного каме-
ню, що формується, забезпечує підвищення мі-
цності на стиск і вигин, зносостійкості, морозо-
стійкості і водонепроникності бетонів. 

Введенням добавки «ПЛКП-1» можна дося-
гти: підвищення рухливості бетонної суміші від 
2-4 до 14-22 см, зниження водоцементного від-
ношення на 8-15 %, запобігаючи розшаруванню 
і продовжуючи час переробки суміші, підви-
щення міцності бетону на 30-50 %, зменшення 
витрати цементу на 10-25 %, значного змен-
шення усадки бетону під час твердіння (пере-
шкоджаючи утворенню тріщин), підвищення 
зносостійкості бетону та надійності конструк-
цій, підвищення морозостійкості та водонепро-
никності бетону, скорочення витрати тепла при 
виробництві збірного залізобетону на 30-60 %, 
здійснення бетонування при температурі до  
-15 оС. Добавка дозується у кількості  
0,5…1,5 % від маси цементу. Виробник добавок 
для бетону «ПЛКП»: ПП «Логія», м. Дніпропе-
тровськ. 
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«PLASTPLUS-SPC» – високоефективний су-
перпластифікатор, виготовлений на основі по-
лікарбоксилатних ефірів, що прискорює процес 
набору міцності та призначений для конструк-
ційного бетону. Ефективність використання: 
підвищення ранньої та кінцевої міцності, зни-
ження витрат води в бетонній суміші до 20 %, 
зниження витрат цементу при збереженні хара-
ктеристик міцності до 25 %, підвищення рух-
ливості бетонної суміші з П1 до П5, підвищен-
ня морозостійкості бетону на 2 марки і більше, 
підвищення водонепроникності бетону на 3 
ступені і більше, зниження розшарування бе-
тонної суміші, зниження водовідділення бетон-
ної суміші, підвищення якості поверхні виро-
бів, сумісність з усіма видами цементу, не ви-
падає в осад, не містить хлоридів. Дозування 
добавки: 0,6…1,2% рідкої речовини від загаль-
ної маси цементу. Виробник: ПП «Пластифіка-
тор-Плюс», м. Київ. 

«Віртуоз-31» використовується в якості су-
перпластифікатора для приготування бетону, 
монолітного бетону та залізобетону. Введення 
добавки дозволяє: підвищити рухливість бето-
ну в 7 разів, покращити зчеплення нового бето-
ну зі старим, зменшити водопотребу на 20 %, 
прискорити твердіння бетону в 3 рази, підви-
щити початкову та кінцеву міцність, підвищити 
довговічність бетону, досягти економії цементу 
до 25 %. Дозування: на 100 кг цементу 0,5…2 л 
добавки. Виробник: ТОВ НВП «ВІРТУОЗ»,  
м. Київ.  

В якості активної мінеральної добавки ви-
користовують мікрокремнезем. Він утворюєть-
ся в процесі виплавки феросиліцію і його спла-
вів. Його застосовують в мостобудуванні, до-
рожньому будівництві, при зведенні житлових і 
виробничих об'єктів, гребель і дамб, бурових пла-
тформ і свердловин, колекторних трас. Популяр-
ність мікрокремнезему пояснюється його уніка-
льною здатністю позитивно впливати на власти-
вості будівельних матеріалів, покращуючи їх які-
сні характеристики: міцність, морозостійкість, 
проникність, хімічну стійкість, сульфатостійкість, 
зносостійкість і ін. Використання мікрокремне-
зему дозволяє отримувати з рядових матеріалів 
бетон з високими експлу-атаційними характерис-
тиками і унікальними конструкційними можли-
востями, такими як: стійкість до стирання, змен-
шена до 200…450 кг/м3 витрата цементу, висока 
міцність, висока рухливість бетонної суміші 
(ОК = 22–24 см), підвищена антикорозійна 
стійкість, низька проникність для води і газів 

W12-W16, морозостійкість F200-F600, підви-
щена довговічність (стійкість до сульфатної і 
хлоридної агресій, слабких кислот, морської 
води). 

Ефект заповнення пор, що створюється пу-
цолановими сферичними мікрочастками, спри-
яє значному зменшенню капілярної пористості 
і проникності бетону. Оскільки мікрокремнезем 
має більший вплив на проникність, ніж на міц-
ність, бетон з його вмістом завжди буде набага-
то менш проникним, ніж бетон еквівалентної 
міцності на звичайному портландцементі.  

Відомо, що низька проникність і низький 
вміст вільного вапна підвищує стійкість бетону 
до дії агресивних хімічних речовин. Бетон з 
вмістом мікрокремнезему володіє цими якос-
тями і проявляє чудову стійкість до дії цілого 
ряду речовин. Довгострокові польові випробу-
вання показали, що за своєю потенційною стій-
кістю до сульфату він дорівнює сульфатостій-
кому портландцементу. 

Введення до складу бетону мікрокремнезе-
му спільно з суперпластифікатором призводить 
до значно більшого зниження його проникнос-
ті, що обумовлено скороченням початкового 
водовідділення і зміною структури цементного 
каменю. Процес характеризується збільшенням 
кількості пор гелю при одночасному зниженні 
кількості капілярних пор. Ця тенденція поси-
люється при збільшенні питомої поверхні мік-
рокремнезему і його дозувань у складі цемент-
ного каменю [4, 6]. 

Незважаючи на великий практичний досвід 
використання мікрокремнезему і досягнуті ус-
піхи, результати численних досліджень, вико-
наних в останні десятиліття, в тому числі із за-
стосуванням електронної мікроскопії, змушу-
ють з великою увагою ставиться до проблеми 
його застосування в бетонних технологіях. В 
основному це стосується ущільнених форм мі-
крокремнезему, що найбільш часто використо-
вуються в бетонних роботах. Процес ущільнен-
ня, пов'язаний з утворенням великих агрегатів, 
знижує активність мікрокремнезему. Необхідно 
відзначити, що ефективність мікрокремнезему 
у складі розчинових і бетонних сумішей в зна-
чній мірі залежить від форми його застосування 
і дисперсності, особливо при невеликих дозах. 

В якості високоефективної пуцоланової до-
бавки все більшу популярність в світі набуває 
високоактивний метакаолін. Це штучний еко-
логічно чистий матеріал, виготовлений з чис-
тих каолінітів. За своєю хімічною природою 
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метакаолін істотно відрізняється від мікрокре-
мнезему, представляючи собою суміш аморф-
ного кремнезему і глинозему, що змішані прак-
тично в рівних кількостях. Частинки метакаолі-
ну мають пластинчасту форму, яка обумовлює 
високу питому поверхню, що досягає 30 м2/г. 
Введення метакаоліну дозволяє: підвищити 
пластичність і легкоукладальність бетонної су-
міші, полегшити обробку бетонних поверхонь, 
суттєво знизити витрату суперпластифікаторів, 
необхідних для компенсації ефекту загущення 
при введенні тонко дисперсної добавки до це-
менту. Зокрема, при раціональному підборі до-
зування метакаоліну і пластифікатора, легкоук-
ладальність бетону з метакаоліном може вияви-
тися навіть більше, ніж рухливість бетону того 
ж складу з тією ж кількістю пластифікатора, 
але без метакаоліну [2]. 

Високий вміст активного глинозему обумо-
влює хімічні особливості цієї добавки. Глино-
зем здатний зв'язувати в кілька разів більше ва-
пна порівняно з кремнеземом, що і обумовлює 
більш високу пуцоланову активність метакао-
ліну порівняно з мікрокремнеземом. Крім зв'я-
зування лужноземельних металів (гідрооксиду 
кальцію і магнію), метакаолін здатний надійно 
зв'язувати і луги, що містяться в портландцеме-
нті, або потрапляють в бетон з добавками (зок-
рема, протиморозними) або ззовні (наприклад, 
антикригові склади). Це забезпечує надійний 
захист бетонних конструкцій від таких про-
блем, як силікатно-лужна реакція, а так само 
виділення лугів на поверхні виробів у вигляді 
висолів, що погіршують зовнішній вигляд ви-
робів і конструкцій. Алюмінатна складова ме-
такаоліну здатна активно взаємодіяти з гіпсом, 
що міститься в портландцементі, або спеціаль-
но додається в цементні суміші. Контрольоване 
утворення етрингіту на ранніх етапах твердіння 
бетонів і розчинів дозволяє істотно знижувати 
деформації усадки і навіть отримувати безусад-
кові бетони.  

Дослідженнями і практикою встановлена ефе-
ктивність введення сухих пилоподібних зол при 
виготовленні бетонних і розчинних сумішей в 
якості активних мінеральних добавок і мікрона-
повнювачів. Бетонні суміші з золами володіють 
більшою в’язкістю, меншим водовідділенням і 
розшаруванням. Бетон має при цьому більшу мі-
цність, щільність, водонепроникність, стійкість 
до деяких видів корозії, мен-шу теплопровідність. 
Найбільш ефективні, як активні добавки, в бето-
нах, кислі золи, що не володіють в'язкими влас-

тивостями; їх пуцоланова активність спостеріга-
ється у взаємодії з цементним в'яжучим. В даний 
час все ширше застосовується зола-виносу у ви-
робництві збірних залізобетонних конструкцій. 
Однак при надмірному вмісті золи можливо спу-
чування поверхні виробів, що піддаються пропа-
рюванню.  

Вимоги до зол, як до активних мінеральних 
добавок у бетонну суміш, обумовлені фізико-
хімічним механізмом впливу на процеси твер-
діння та структуроутворення бетону. Гідравлі-
чна активність зол, як і інших речовин пуцола-
нового типу, значною мірою обумовлена хіміч-
ною взаємодією вхідних до їх складу оксиду 
кремнію і алюмінію з гідроксидом кальцію, 
який виділяється при гідролізі клінкерних мі-
нералів, з утворенням гідросилікатів і гідро-
алюмінатів кальцію. Гідратації зол сприяє їх 
склоподібна фаза, кристалічна фаза в цьому 
процесі практично інертна. Хімічна активність 
зол безпосередньо пов'язана також з їх диспер-
сністю. За сучасними уявленнями міцність це-
менту і бетону з добавкою золи залежить від 
товщини порушеного хімічними процесами по-
верхневого шару зольної частинки [7]. 

Позитивному впливу золи на структуроут-
ворення бетону сприяє також «ефект дрібних 
порошків», які розширюють вільний простір, де 
осаджуються продукти гідратації, що і приско-
рює процес твердіння цементу [1].  

Здатність активних мінеральних добавок 
(активних наповнювачів) замінювати цемент 
можна оцінити коефіцієнтом «цементуючої 
ефективності», який показує необхідну кіль-
кість в’яжучого, що еквівалентна в бетоні 1 кг 
добавки. Для мікрокремнезему такий коефіці-
єнт дорівнює 3...4, для метакаоліну – 1...2, для 
золи-виносу – 0,25...0,4.  

Оскільки тонкодисперсні наповнювачі за-
звичай підвищують водопотребу бетонної су-
міші, то їх введення найбільш раціональне ра-
зом з пластифікуючими добавками. Доведена 
ефективність застосування суперпластифікато-
рів з комплексними наповнювачами типу «зо-
ла-мікрокремнезем», «зола-карбонатний пил». 

Висновок 

Таким чином, введенням суперпластифіка-
тора і активної мінеральної добавки (мікро-
кремнезему, метакаоліну, золи-виносу та ін.) 
можна суттєво підвищити надійність та довго-
вічність залізобетонних виробів, зокрема плит 
БМП. С точки зору економічного ефекту для 
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покращення властивостей бетону можна вико-
ристовувати не закордонні суперластифікатори, 
а вітчизняні, які коштують дешевше і за своїми 
характеристиками не поступаються закордон-
ним. Особливої уваги заслуговує комплексна 
добавка ПЛКП, яка дозволяє отримувати бето-
ни з дуже високими характеристиками довго-
вічності і рекомендується для застосування в 
залізничних шпалах.  

Для підвищення надійності і довговічності 
плит БМП необхідно проводити лабораторні 
дослідження з підбору раціонального складу 
бетону з комплексною добавкою ПЛКП і дода-
ванням мікрокремнезему або золи-виносу, як 
активного мінерального компоненту.  
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ДОБАВОК  
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ 

Цель. Рассмотреть различные добавки отечественного производства и оценить целесообразность их ис-
пользования для изделий транспортного строительства. Методика. Исследование проводилось путем введе-
ния суперпластификатора и активной минеральной добавки. Результаты. В комплексную добавку должен 
входить эффективный суперпластификатор, а также могут входить добавки, которые управляют кинетикой 
схватывания и твердения, воздухововлекающие добавки и пеногасители, дисперсные и тонкодисперсные 
минеральные наполнители. В последние годы широкое распространение получили органо-минеральные мо-
дификаторы типа суперпластификатор – активная минеральная добавка (микрокремнезем, метакаолин, зо-
ла). Научная новизна. Исследовано влияние различных добавок на качество бетона. Установлено, что ком-
плексная добавка ПЛПК заслуживает особого внимания, поскольку она позволяет получать бетоны с очень 
высокой долговечностью и рекомендуется для применения в железнодорожных шпалах. Таким образом, 
введением добавок в состав бетона можно существенно повысить долговечность и надежность железобе-
тонных изделий. Практическая значимость. Результаты исследования могут использоваться для повыше-
ния надежности и долговечности бетонных конструкций. Это требует дальнейших исследований по подбору 
состава бетона с комплексной добавкой ПЛКП и добавлением активных минеральных компонентов. 

Ключевые слова: надежность; долговечность; прочность; добавка; суперпластификатор; микрокремне-
зем; зола-уноса; износостойкость; трещиностойкость; модификатор 

175



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

  Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 1 (43) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

© В. В. Пристинська, 2013 

V. V. PRISTINSKAYA1 

Dep. “Construction and construction materials”, Dnipropetrovsk National University named after Acadenician V. Lazaryan, 
Lazaryan Str., 2, 49010, Dneproptrovsk, Ukraine, tel. 38 (056) 373 15 46, e–mail viktoriya_mega@mail.ru 

THE EFFICIENCY OF THE USE OF CHEMICAL ADDIVITES  
FOR MANIFACTURE OF CONCRETE PRODUCTS 

Purpose. To study various additives of a domestic production and to estimate expediency of their use for 
products of transport construction. Methodology. The study was conducted by introducing a superplasticizer and 
active mineral additives Findings. The complex additive should include effective superplasticizing admix, as well as 
additives which operate stiffening and hardening kinetics, air retaining substances and defoaming agents, dispersion 
and fine-dispersion mineral fillers. In recent years organo-mineral modifiers such as superplasticizer - an active 
mineral additive (microsilica, metakaolin, ash) obtained a wide circulation. Originality. The impact of various 
additives on the concrete quality is studied. It is found out that the complex additive PLKP deserves the special at-
tention because it allows producing a concrete of very high durability and is recommended for use in railroad ties. 
Thus, the introduction of additives in the concrete can significantly increase the durability and reliability of concrete 
products. Practical value. Results of the research can be used to improve the reliability and durability of concrete 
structures. This calls for further researches on the selection of the concrete mixture with complex additive PLKP, as 
well as adding the active mineral components. 

Keywords: reliability; working life; durability; additive; superplasticizing admixture; microsilica; fly ash; abra-
sion resistance; crack strength; modifying agent 
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MICЬKI ЗАЛIЗНИЦI ЯК ОБ'€КТ ПОВТОРНОI ЗАБУДОВИ 

Мета. Аналiз свiтового досвiду надколiйного будiвництва та реконструкцil вокзальних комплексiв; до­

слiдження можливостей освоения надколiйного простору в крупних мiстах Украiни; аналiз генерального 

плану м. Днiпропетровськ з метою виявлення оптимапьних зон для будiвництва транспортних мультикомп­
лексiв. Методика. Для проведения дослiджень використовувався картографiчний метод, методи натурних 

спостережень, а також графiчне моделювання. Результати. Проведений аналiз генеральних планiв крупних 

мiст Украi'ни виявив, щu лiнil залiзничних колiй, якi проходять через житловi, промисловi, рекреацiйнi та 

iншi зони мiста займають вiд 2 % до 6 % його територii'. Проведено зонування занiзничних колiй та прилег­
лих територiй в м. Днiпропетровськ, виявлено 6 типiв дiлянок та визначенi перспективи i'x використання. 
Наукова новизна. На прикладi однiсi· з найбiльш перспективних дiлянок в м. Днiпронетрвськ розроблено 

ескiзний проект реконструкцii' зони центрального залiзничного вокзалу iз забудовою надколiйного простору 
багатофункцiональними комплексами загальною кориеною площею понад 1 млн.м2 . Практична ЗIIЗЧit­
мiсть. Територil, зайнятi залiзничною iнфраструктурою с значним резервом для будiвництва, особливо н 

районах пiдвищеноi' концентрацii' транспорту та людських мае, де для традицiйних способiв будiвництва 

дiлянок не залишилось. Крiм цього, такий пiдхiд вирiшус ряд супутнiх проблем, iнтегруючи в одному вузлi 
велику кiлькiсть внутрiшнiх та зовнiшнiх, пасажирських та транспортних потокiв. Застосування такого пiд­

ходу вiдкривас значнi можливостi для транспортного будiвництва. Це пiдтверджус ефективнiсть та актуаль-
нiсть подальших дослiджень. 

Ключовi слова: зонування; мiськi залiзницi; вокзальнi комплекси; надколiйний простiр; транспортне бу-

ДIВНИЦТВО 

Проблема пошуку п.rющ для будiвництва 

В крупних мiстах з'являсrься проблема вiд­

сутностi плащ для будiвництва, особливо в 

центральних районах, де темпи зростання кон­

центрацi'i забудови е найбiльшими. Проте ре­
сурс старих будiвель, за рахунок яких можна 

було б вирiшити цю проблему, вже майже ви­

черпаний. У зв'язку з цим, акцент пошуку змi­

щусrься в сторону територiй, що потенцiйно 

можуть бути повторно використанi. Проблема 

пошуку таких земель стае особливо актуальною 

в зв'язку з постiйно зростаючими масштабами 

будiвництва, що викликають безперервний рiст 

мiських територiй. Освоения нових плош для 

латребуе значних матерiальних затрат. Рацiо­

нальне ж використання капiтальних вкладень в 

мiстобудуваннi передбачае насамперед скоро­
чення розмiрiв знову освоюваних територiй i 
пiдвищення iнтенсивностi використання iсную-

чих мiських земель. 

Останнiм часом вiдмiчасться свiтова тенден­

цiя до максимального використання в будiвни­

цтвi так званих «незручних» територiй, вiдно­

шення до яких значно змiнилось, враховуючи 

сучасну мiстобудiвну обстановку та соцiалъно­
економiчну ситуацiю в мiстах. До числа таких 

територiй, якi стають необхiдним резервом для 

будiвництва вiдносятъся землi, зайнятi залiзнич­
ними колiями та прилеглi територi1'. При цьому 

вiдбувасться забудова простеру не тiльки пiд, але 

й над iснуючою залiзничною iнфраструктурою. 

Результатом такого пiдходу е можливiсть 

розташовувати об'екти будiвництва в найбiльш 

комерцiйно вигiдних мiсцях, адже залiзницi, як 

правило, проходять через центральнi райони 
мiст, займаючи при цьому досить значнi тери­

торi'i (рис. 1). 
Аналiзуючи генплани крупних мiст Укра1'ни 

варто вiдзначити, що в бiльшостi з них сформу-
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вались протяжнi лiнii." залiзничних колiй, яю 

проходять через промислов1, рекреа-

цiйнi та iншi зони мiста, займаючи при цьому 

вiд 2 % до майже 6 % його територii' (рис. 2). 
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Рис. 1. Аналiз генеральних лланiв територiй крупних мiст Украi'ни: 
а) Киi'в; б) Запорiжжя; в) Харкiв; г) Донецьк; д) Львiв; Е) Луганськ; 

(видi.:Iено основнi залiзничнi лiнii' в межах мiста) 
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Закiнчення рис. 1. Аналiз генеральних планiв територiй крупних мiст Украiни: 
е) Одеса; з) Днiпропетровськ; i) Кривий Pir; (видiлено основнi залiзничнi лiнii" в межах мiста) 

Рис. 2. Територiя, яку займають залiзничнi колii: ( % вiд загальноi площi мiста) 

Так, наприклад, у Днiпропетровську залiзни­

чнi колii займають майже 4,5 % йога тсриторi"i. 
Розташавана серед мiськоl забудови, проходячи 

через центральнi райони мiста, зона залiзницi 

iнодi бiльш цiнна в порiвняннi з дiлянками за 

межами населеного пункту i i"i використання 
да€ можливiсть бiльш економно розподiляти 

капiтальнi вкладемня в мiстобудуваннi, вирiшу­

вати проблеми реконструкцii" та благоустрою 

iснуючоl забудови, перетворюючи i"i у вiдповi­
днiсть до сучасних вимог [4]. 

Забудова територiй зайнятих залiзничними 

колiями одночасно дозволить вирiшити ще од­

ну проблему - розрiзненостi мiстобудiвно1' 

структур и. В багатьох промислових мiстах 

У краi.'ни iснують рай они, транспортний зв 'язок 

мiж якими ускладнений або взагалi вiдсутнiй. 

Причиною цього явища стало утворення пере­

шкод в мiстi, у зв' язку з наявнiстю залiзниць. 

Такi штучнi перешкоди, розрiзуючи плану­

нальну тканину мiста, порушують мiстобудiвну 

структуру, сприяють утворенню iзольованих 

територiй та заважають розвитку мiста. 

Розмiщення залiзничних колiй в структурi 

мiста визначалось, як правило, випадково. Фо­

рмуючись спочатку на вiльних територiях в 

сторонi вiд населених пунктiв, по мipi росту 

мiста залiзничнi колii.' досить швидко врiзались 

©А. В. Радкевич, В. Ф. Худснко, Д. А. Юрков, 2013 
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в мiську тканину. Залiзнична iнфраструктура 

часто ставала важливою мiстоутворюючою ос­

новою, навколо якоi постiйно формувалась 3а­

будова i мiсто поступава логлинало цi територii' 
[5]. В ре3ультатi, в центральних районах мiст 
часто утворювались iзольованi дiлянки, погано 

пов'язанi з мiстом, якi заважали йога розвитку 

та ставали нездоланними перешкодами. 

В Украi'нi така ситуацiя простежусться в Ки­

евi, Днiпропетровську, Донецьку, Харковi, За­

порiжжi, Львовi, Одесi та iн. В Днiпр~петров­
ську, наприклад, мiська тканина роздшена не 

тiльки лiнiями залiзничних колiй з лiнiею вiд­

воду, але й прилеглими до залiзницi величез­

ними територiями промислових пiдприемств. 

На протязi минулого столiття Днiпропетровськ 

збiлъшив свою територiю бiльше нiж вдвiчi i 
включив в себе протяжнi 3они 3алiзничних ко­

лiй оточивши i'x новою мiською тканиною. Бу-, 
дучи лобудаваними поза мiстом залiзницi с~а­

дно iнтегруються в сучасну мiську тканину мiс­

та i е сьогоднi в Днiпропетровську найбiлт,ши­
ми перешкодами. 

Iншим не менш важливим наслiдком iнтег­

рацiУ ранiше побудованих залiзниць у мiську 

забудову е акустичний дискомфорт вiд руху 

залiзничного транспорту. Особливо це прояв­

ляеться в центральних районах мiста, де неста­

ча органiзованих перетинiв вулично-дорожнъоi' 

мережi з залiзничними лiнiями призводить до 

перевантаженил автомобiльних магiстралей та 

значному збiльшенню пробiгу автомобiлiв, у 

3в'язку 3 необхiднiстю об'i'зду перешкод, а ж_и­
тлова забудова, що розмiщуетъся вздовж залiЗ­

ничних напрямiв, опиняеться в 30Hi екологiчно­
го та шумового впливу. 

Забудова територiй зайнятих залi3ничними 

колiями дозволить ефективно вирiшити цi про­

блеми, оскiльки можна накрити залiзничнi шля­

хи офiсами та iншими мiськими будовами, так 

що шляхи не будуть бiльше перешкодою в 

центрi мiста. Такий пiдхiд значно ефекп:rвнi­

ший, нiж будiвництво транспортних тунешв та 

шляхопроводiв, якi споруджувались в багатьох 

мiстах на протязi столiть в проблемних зонах. 

Забудова надколiйного простору передбачае 

створення конструкцiй якi несуть функцiю не 

тiльки транспортноi· apтepii, але й е конструк­

тивною основою для прокладки iнженерних 

комунiкацiй, створення багатофующiональних 
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комплексiв, скверiв i т.д. 
Завдяки цъому, буде утворено комунiкацiй­

ний канал мiж роздiленими територiями, що 

дасть мiсту новий поштовх до розвитку. Така 

конструкцiя буде складною з iнженерноi точки 

зору, але дасть можливiсть накрити значнi 

площi над залiзницею та стати продовженням 

мiсъких плащ та вулиць. 

Свiтовi тенденцii' надколiйного будiвництва 

Вперше проблема вiдсутностi плащ для ~у­

дiвництва стала актуальною для крупних м1ст 

€вропи ще в Середньовiччi. Для Гi вирiшення в 

рiзнi часи застоеавували рiзнi мiстобудiвнi 
прийоми - вiд забу дави пiдземного простору до 

будiвництва на мостах цiлих вулиць. Викорис­

тання надколiйного простору як одного з мето­

дiв вирiшення проблеми вiдсутностi плащ для 

будiвництва вперше був заетасований в Англii'. 

В багатъох мiстах краiни залiзницi почали бу­

дувати таким чином, щоб вони бiльше не були 

перешкодами в мiстi, а новi споруди, та й вза­

галi, цiлi вулицi й квартали можна було з легкi­
стю «nерекинутю) через колii. 

Одним 3 перших мiст, де був реалi3ований 
такий пiдхiд став Бiрмiнгем (рис. 3). Залi3нич­
ний комплекс станцii' Бiрмiнгем, пiд'iзднi шля­

хи та вулицi розташованi на одному рiвнi з 

планувальною вiдмiткою мiста, а 3алiзничнi 

колii' опущенi нижче. 

Ще одним способом використання надко­

лiйного простору стало будiвництво конкорсiв 
(вiд англ. concourse- плаща, до якоi сходиться 
декiлька вулиць). Такий тип будiвництва став 

досить поширеним в свiтi при будiвництвi кру­

пних громадських, переважно транспортних 

спору д. 

Класичнi конкареи побудованi в Гаа3i (Нi­

дерланди), Самарi (Росiя), Сайтамi (Японiя), 

Кисвi та iн. (рис. 4). 
Використання конкорсiв при бу дiвництвi та 

реконструкцii' залiзничних вокзалiв дае можли­

вiсть бiльш рацiонально використати простiр, 

зайнятий залiзничними колiями. За рахунок 

конкорсу збiльшуетъся корисна плаща вокзалу, 

створюються бiльш комфортнi умови для пере­

бування пасажирiв та i'x безпеки, покращуеться 
доступ до платформ. Але створення таких спо­

руд не повнiстю використовуе можливостi за­

будови надколiйного простору 
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Рис. 3. Станцiя Birmingham New Street (Англiя) 

Рис. 4. Конкореи залiзничних вокзалiв. Зверху вниз: м. Гаага, м. Самара, м. Сайтама, м. Киi'в 

Бiльш рацiональним та обrрунтованим з 

економiчноi' точки зору, як показуЕ' практика, 

виявлясться будiвництво над колiями багато­

функцiональних мультикомплексiв, якi вико­

нують функцii' не тiльки транспортних спору д, 

але с одночасно комунiкацiйною зоною, куль­

турним громадським центром, зоною торпвш 

та вiдпочинку. Будiвництво таких комплексiв 

дозволяс не тiльки ефективно використати де-

фiцитнi територi'i, а й стимулювати розвиток 

мiста в цiлому. Яскравим прикладом таких 

центрiв с мультикомплекси в Берлiнi (Нiмеччи­

на), Амстердамi (Нiдерланди), Саппоро (Япо­

нiя), Лiллi (Францiя) та iн. (рис. 6). 
Розмiшення та органiзацiя таких елементiв 

транспортноi' iнфраструктури посднус весь мi­

ський простiр, що тяжiс до нього, скорочус . . . 
структурно-планувалью протир1ччя l\ПЖ транс-

(t') А. В. Раnксвич, В. Ф. Хуnенко, Д. А. Юрков, 2013 

181 



ISSN 2307-3489 (Print). ISSN 2307-6666 (Online) 

Наука та 11рогрсс трансnорту. Вiсник Днinроnстровськоrо 

нацiоналыюго унiвсрситсту ·.1а11iзничноrо 1рансrюрту, 20 I 3, ииn. [ (43) 

ТРАНСПОРТНЕ БУД!ВНИЦТВО 

портом та мiською середою та дас можливостi 

для вирiшення ряду остроактуальних проблем 

(пiдвищення якостi та рiзноманiтностi форм 

обслуговування, покращення екологil мiсько1 

середи, економil мiськоl територiУ та iн.). 

Аналiз останнiх дослiджень та публiкацiй 

Огляд зарубiжного та вiтчизняного досвiду 

проектування та будiвництва об'сднаних будi­

вель був виконаний в роботах А. В. Бокова [2], 
Л. В. Гайковоi· [3], Е. Цайдлера [10]. В роботах 
А. В. Бокова узагальнений вiтчизняний досвiд 

проектування комплексiв та детально розгляну­

тi принцили об'сднання рiзноманiтних функцiй 

в сдине цiле. В дослiдженнях Л.В.Гайковоi' 

комплекси розглядаються як об'скт системного 

проектування, охарактеризованi взанюзв' язки 

всерединi комплексу, визначаються пiдходи до 

проектування об'смно-планувальних рiшень. 

Досвiд реконструкцi'i, капiтального ремонту 

та перевлаштування ок-ремих вокзалiв предста-

олений у рядi робiт: В. Р. Рабiновича [7], В. Ф. 
Худенка, €. О. Морозова [9] та iн. Але вказанi 
публiкацii' мiстять в основному данi про архiте­

ктурне перевлаштування окремих об'сктiв або 

lx елементiв з позицiй полiпшення експлуата­

цiйних функцiй. Науково-дослiдних розробок в 

областi проектування багатофункцiональних 

комплексiв в Украlнi до останнього часу майже 

не проводилося. 

До важливих робiт в областi реконструкцii' 

та перевлаштування вокзалiв та станцiй слiд 

також вiднести публiкацii' В. П. Мираненка [6], 
В. М. Батирсва [1], Узiкова М. 1. [8], Бертолiнi 
Л. [11], Вакара Л., Шнайдера Г. [14], Брейна Е. 
[12], Сервера Ф. [13] та iн. Але наявнi дослi­

дження не повнiстю вiдображають специфiку 

реконструкцil таких об' сктiв, недостатньо до­

слiдженi питания i"x ефективноi' реалiзацii в 
. . 

структурt крупних мtст. 

Рис. 5. Залiзничнi вокзальнi комплекси. Зверху-вниз: м. Берлiн, м. Амстердам, м. Саппоро, м. Лi;шь 

·с А. В. Радкснич, Н. Ф. Худснко. Д. Л. Юрков, 2013 
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Осиовна мета дослiджень 

Осиовна задача роботи полягас в дослi­

дженнi можливостей освоения надколiйного 
простору в крупних мiстах Украi"ни на прикладi 

м. Днiпропетровськ, виявлення, на скiлъкн це 
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можливо з точки зору технiчноi", технолопчноi 

та на скiлъки це обrрунrовано економiчно. 3 

можливiсть ефективно розташовувати торгово­

розважальнi центри, офiснi i багатофункцiона­
лънi мегакомплекси в крупних мiстах, так як 

вони володiютъ найвищими показниками рен­

табельностi та економiчно1 ефективностi. Мiсце 

розташування - це головний критерiй, на осно­

вi якого приймасться рiшення про будiвництво 
об'сктiв такого типу. Для багатофункцiональ­

них мегакомплексiв важлива в першу чергу га­

рна транспортна доступнiсть, тобто вiн повинен 

стояти або на жвавiй магiстралi, або в безпосе­

реднiй близькостi до неl. Не менш важливою 

вимогою с розташування комплексу поблизу 

або всерединi густоваселених районiв, наяв­

нiсть упоряджених паркувальних мiсцъ для 

особистого транспорту. Для вiдвiдувачiв, якi 

користуються громадським транспортом, най­

бiльше значения мае вiддаленiсть вiд зупинок 

та iнтенсивнiсть руху громадського транспорту. 

В той же час земельних дiлянок необхiдноi· 

площi, якi задовольняють таким вимогам, в мi­
стах практично не залишилось. 

врахуванням сучасних тенденцiй проаналiзува­

ти можливiстъ та доцiльнiстъ проведения реко­

нструкцii та будiвництва комплексiв над колiя­

ми на прикладi залiзничноi станцii" Днiпропет­

ровська. Розробити ескiзний проект забудови 

1 

надко~iйного ~ростору, визн~чити переваги та 
недошкн та ощнити подалъш1 перспективи ви­

користання зазначеного методу проектування 

та будiвництва в Украi"нi. 

Зонування приколiйних територiй 

Днiпропетровська 

Забудова надколiйного простору повинна 

пiдпорядковуватись сдинiй метi - максимальнiй 

економiчнiй ефективностi проекту та швидкiй 
окупностi iнвестицiй. Для цього важливо пра­

вильно обрати тип забудови у вiдповiдностi до 
конкретного мiсця будiвництва. 

Так, наприклад, залiзничнi колii' можуть 

проходяти через житловi, rромадськi, промис­

ловi райони, межувати з транспортними магiст­

ралями та шляхами, зонами торгiвлi, вiдпочин­

ку, рекреацiйним та iншими зонами. Вiдповiд­

но, для кожноi· зони характерний свiй набiр фа­

кторiв, що впливають на формування цих 

специфiчних мiських територiй. Враховуючи 

це, зрозумiло, що призначения прилегло'i мiсь­

коl територii" буде мати вирiшальний вплив на 

органiзацiю забудови зони залiзничноi· колi1, 

вибiр того чи iншого типу будiвлi та економiч­

ну ефективнiсть проекту в цiлому. 

Будiвництво над колiями, наприклад, жит­

лових комплексiв з деяким набором супутнiх 

функцiй б у де рацiональнiшим на дiлянках залi­

зницi, якi межують з житловими та спальними 

районами мiста. Зведення оздоровчих комплек­

сiв, б у динкiв вiдпочинку, санаторii"в та пансiо­

натiв бiльш доцiльне на дiлянках розташованих 

в межах рекреацiйних, паркових зонах i т.д. 
Але, не зважаючи на широкi перспективи, 

якi вiдкривас надколiйне будiвництво, в першу 

чергу увага прикута до територiй якi дають 

Забудова територiй залiзничних колiй, якi 

часто розташованi самому центрi мiста, повнiс­

тю вирiшить iснуючi проблеми. Особливий iн­

терес з цici" точки зору представляюТЪ територil, 

зайнятi залiзничними станцiями та вокзалами. 

Адже вокзали, як правило, розташовуючись в 

центральних районах мiста, стають зонами на­

копичення великоl кiлъкостi транспортних за­

собiв та людських мае, що значно пiдвищуе 

ефективнiсть будiвництва на lx основi багато­
функцiональних комплексiв та даЕ можливiсть 

задовольнити потреби великоl кiлъкостi осiб, 

залучаючи в структуру громадсько-транспорт­

но-комунiкацiйного вузла не тiльки громадян, 

якi здiйснюють подорожi, а й тих, якi працю­

ють або просто проживають поблизу. 

3 метою виявлення найбiльш ефективних 
зон для будiвництва, на прикладi м. Днiпропет­

ровська, проведено дослiдження генерального 

плану та визначенi основнi характернi типи 

прилеглоl до залiзничноl iнфраструктури мiсь­

коi" територii", якi будуть мати вирiшальний 

вплив на органiзацiю забудови зони залiзничноl 

колii", вибiр того чи iншого типу будiвлi та еко­

номiчну ефективнiсть проекту в цiлому. 

Для цього проведено аналiз з використан­

ням методiв системного та середовищного пiд­

ходiв, як самих залiзниць, так i територiй, що 

©А. В. Радкевнч, В. Ф. Худснко, Д. А. Юрков, 2013 
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прилягають до них. Внявлена основнi фактори, 

що впливають на формування цих специфiчних 

мiських територiй - мiстобудiвнi, художньо­

естетичнi, екологiчнi, ландшафтнi та iн. 

Використанi методи натурних обстежень, 

фотофiксацi1 дали можливiсть детально дослi­

дити iснуючi транспортнi та людськi потоки, 

виявити специфiку розмiщення залiзничних 

лiнiй в посднаннi з мiською забудовою та ви­

значити найбiльш доцiльнi мiсця для будiвниu­

тва. Це дозволило встановити територi1, якi бу­

дуть найбiльш актуальними для забудови сьо­

годнi та в найближчому майбутньому. Аналiз 

планувальних схем та натурнi дослiдження до­

зволили видiлити в планi мiста шiсть типiв 

приколiйних дiлянок: 

1 - зони залiзницi, що межують з житлови­

ми, спальними }ЕЙоНаМИ; 

2 - зони залiзницi, що межують з особливо 

цiнними територiями (центр мiста, громадськi 

будiвлi, площi, транспортнi перетини, густона­

селенi райони i т. д.); 
3 - зони залiзницi, шо межують з промисло­

вими пiдприсмствами; 

4 - те ж, з мiськими парками, скверами та 

рекреацiйними територiями; 

5 - зони залiзницi, шо межують з транспорт­
ними магiстралями; 

6 - те ж, з мiськими вiльними територiями. 
Як видно зi схеми (рис. 6), для Днiпропет­

ровська характерне переважання 1-го та 3-го 

типiв дiлянок. При загальнiй площi м. Днiпро­
петровська бiльш нiж 405 км2 залiзничнi колй 
з~ймають 4,4~ % його територi1, що складас 
бшьше 18 км-, щонайменше половина з яких 

представляють пiдвищений iнтерес для iнвес­

торiв та мiста. В першу чергу до таких дiлянок 
вiдносяться територi'i в межах центрально1 час­

тнии мiста в районах залiзничних станцiй, вок­

залiв, транспортних розв 'язок та мiсць перети­

ну шляхiв рiзних функцiональних потокiв. 

В Днiпропетровську до таких дiлянок, перш 

за все, варто вiднести зону залiзницi в районi 

станцi'i Днiпропетровськ-Головний вiд терито­

рi1 Центрального автомобiльного вокзалу до 
вул. Набережна В. 1. Ленiна, загальною протя­
жнiстю 1,6 км та зону залiзницi в районi станцii. 
Днiпропетровськ-Пiвденний та Проспектна вiд 

вул. Набережна Перемоги до просп. К. Маркса, 

загальною протяжнiстю 0,6 км (рис. 7). 
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Рис. б. Схема зон залiзничних колiй 

Днi11ропетроиська 

Досить перспективною також с зона залiз­
ницi в районi станцi1 Нижньоднiпровськ вiд 

вул. Солончаково'i до просп. Газети «Правдю>, 

загальною протяжнiстю 2,2 км (див. рис. 7). 
Зонування територi'i мiста с важливим ета­

пом передпроектно1 роботи, адже кожна дiлян­

ка мае своi· вимоги по плануванню та улашту­

ванню територii'. Таке планування дозволяс ра­

цiонально використовувати мiськi землi, а го­

ловне, виявити потенцiально найбiльш 

економiчно вигiднi територii' для будiвництва. 

Представленi дiлянки залiзничних коши 

Днiпропетровська та прилеглi територii' майже 

повн!стю вiдповiдають основним критерiям 
розм1щення мультикомплексiв та мають знач­

ний економiчний потенцiал, але, все ж, однiсю 

з перших територiй, до яко'i давно була прикута 

увага - зона залiзницi в районi Центрального 

залiзничного вокзалу. Такий висакий iнтерес 
пояснюсться, в першу чергу, дуже високою 

громадською та комерцiйною активнiстю, у 

порiвняннi з iншими дiлянками мiста (рис. 8). 

q;:, Л. В. Радксв••ч. 8. Ф. Худснко, Д. Л. Юрков, 2013 
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Рис. 7. Найефекпtвнiшi для забудови зони залiз­
ницi в м. Днiпрuпетровськ: а) в районi станцii" 

«днinоnетровськ-Головний)); б) в районi станцii" «Просnс­

ктна»; в) в районi станцii" «Нижньоднinровсью>; 

лiнii" залiзничних колiй; 

автомобiльнi магiстралi та шляхи; 

найсфсктивнiшi зони залiзницi 

Залiзнична станцiя Днiпропетровсък-Голов­

ний пропускас бiлъше 70 пасажирсъких потягiв 
на добу. Мiсячний пасажиропотiк складас май­

же 1 мiлъйон чоловiк. Окрiм цього, район залi­
зничного вокзалу с кiнцевою зупинкою 14 ма-
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ршрутiв громадсъкого електрщранспорту, па­

сажиропотiк якоrо, в загальнiй кiлъкостi скла­

да€ бiлъше 200 000 чоловiк на добу та 62 
маршрутiв автомобiльного транспорту та таксi, 

якi перевозять майже 330 000 чоловiк в мiсяць. 
Мiсячний пасажиропотiк Днiпропетровського 

метрополiтену, кiнцева станцiя я кого - Вокза-

льна, розташована на привокзальнiй площ1, 

значно перевищус 2 мiлъйони чоловiк. 

Рис. 8. lлюстрацii" високоl громадськоi· активностi 
району Центрального залiзничного вокзалу 

Проектування багатофункцiонального 

тра11сnорпю-громадського комnлексу 

на базi за.1iзничного вокзалу 

в м. Днiпропетровськ 

Накопичення велико! кiлькостi транспорт­

них засобiв та людських мае в районi цснтраль­

ноi·о залiзничного вокзалу да€ пiдстави ствер­

джувати про можливу високу економiчну ефек­
тивнiсть будiвництва в цiй зонi багатофункцiо­
нальних мiських структур. Враховуючи це, 

автором був розроблений ескiзний проект будi-

if' Л. н. ra.1KCRHЧ. Н. Ф. Худснко. л. л. Юрков, 2013 
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вництва баrатофункцiонального транспортно­

громадського комплексу на базi центрального 
залiзничного вокзалу Днiпропетровська (рис. 9). 

Розробленi пропозицil по реконструкцil цicr 

територil передбачають розмiщення висотних 
житлових комплексiв, офiсно-готельного ком­

плексу з органiзацiею озелененого простору 

заrального користування в районi Автомобiлъ­

ного вокзалу. Одночаемо передбачасться розви­

ток територil на схiд вiд Центрального залiзни­

чного вокзалу, з утворенням багатофункцiона­

льноl зони, що включас станцiю примiсъких 

поi"здiв, торгово-виставковi центри, адмiнiстра­

тнвно-дiловi об'скти та iн. 

Рис. 9. Проект реконСЧJукцii" залiзничноi· станцii Днiпропетровсък-Головний 
1 - привокзальиа площа на вiдмiтцi <<-2,320»; 2 - залiзничний вокзал; 3 - автомобiльний вокза.;1; 

4- привокзалъна площа на вiдмiтцi «+8,100)); 

автомобiльнi шляхопроводи; 

багатофункцiональний транспортно­

громадський комплекс; 

житловий комплекс; 

готелъний комплекс; 

офiсний комплекс; 

багаторiвнева автопарковка; 

торгово-офiсно-житловий комплекс; 

конкорс; 

iснуючi будiвлi; 

эалiзничнi колi!; 

рух транспорту 

__ l.L__ : : : . ; J : ; ; ; ----·-.---
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Рис. 10. Проект реконструкцii залiзничноi станцii Днiпропетровсък-Головний. Розрiз 

Обеяги перспекrnви будiвНИI..{IВЗ складуть: адм.i­

нiстрэ:rивного - 250 тис. ~; житлового - 885 тис. ~; 
торгового - 84 тис. ~; готельного - 32 тис. ~- Крiм 
цього передбачено будiвющrво бiльше 5 км IШIЯХо-
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проводiв ДJIЯ руху авrомобiльного та rромадськоrо 

транспорту та привокзалыrnх площ, розташованих. 

над залiзничною iнфрас1руюурою (рис. 1 0). 
ОсвоЕ:ння надколiйного простору та прилег-
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лих територiй дозволило виявити майже 75 га 
земель в центрi мiста, де для традицiйного спо­

собу будiвництва земельних дiлянок необхiдно'i 
площi, якi задовольняють всiм вимогам практи­
чно не залишилось. Запропонований комплекс 

характеризусться високим ступенем компакт­

ностi, а функцiонально-планувальнi та об'смно­

просторовi рiшения орiснтуються на максима­

льно iнтенсивне використання цiri територil. 

Крiм цього, такий спосiб будiвництва до­

зволяс вирiшити ряд супутнiх проблем -
об'сднання мiських територiй, розрiзаних залi­

зничною iнфраструктурою, покращения екс­

плуатацiйних показникiв будiвель, зменшення 

завантаження мiського транспорту, пiдвищення 

зручностi пасажирiв, рiвня обслуговування, 

зменшення екологiчного та шумового впливу 

на прилеглу забудову. 

Вiдбувасться активне освоения транспорт­

них околиць, впровадження ix в мiське середо­
вище, що в свою чергу пiдвищус lx цiннiсть. 

Основнi результати та ВJtсновюt 

Проведело аналiз генеральних планiв крупних 

мiст У краiни. Виявлено, що лiнil залiзничних ко­

лiй, якi проходять через житловi, промисловi, ре­

креацiйнi та iншi зони мiста займають вiд 2 % до 
6 % його територii. Найменшу територiю залiз­
ницi займають в Кисвi (1 ,94 %) та Луrанську (1, 
76 %). Найбiльшу - в Кривому Розi (5,71 %), 
Лъвовi (5,34 %), Одесi (4,94 %) та Днiпропетров­
ську (4,48 %). Проведений аналiз свiтового досвi­
ду будiвництва та реконструкцil залiзничних вок­

залiв. Дослiдженi можливостi використання мiсь­

ких залiзниць як об'скту повторноl забудови. 

На прикладi Днiпропетровська проведене зо­

нування залiзничних колiй та прилеглих територiй 

з метою виявлення дiлянок, якi бу дуть цiкавi з 

економiчноi точки зору сьоrоднi та в майбутньо­

му. В результатi аналiзу було виявлено б типiв дi­
лянок, в залежностi вiд територiй, з якими межу­

ютъ залiзничнi колii. Такий подiл с необхiдним, 

адже дозволяс правильно обрати тип забудови у 

вiдповiдностi до конкретного мiсця будiвництва, 

оскiльки забудова надколiйного простору повинна 

пiдпорядковуватись сдинiй метi - максимальнiй 

економiчнiй ефективностi проекту та швидкiй 

окуmюстi першочергових iнвестицiй. 

Як видно з аналiзу, для Днiпропетровська 

характерне переважання дiлянок залiзниць, якi 

межують з житловими, спальни~и районами та . . 
дшянок, що межують з промисловими шдпри-

смствами. Крiм цього, виявлено протяжнi зони 

залiзницi, що межують з особливо цiнними те­

риторiями (центр мiста, громадськi будiвлi, 
. . . 

площt, транспортю перетини, густонаселею 

райони i т. д.), якi й представляютЪ найбiльший 
iнтерес для будiвництва. 

Серед ycix дiлянок буJШ визначенi три най­
бiльш перспективнi: в районi станцi1 «Днiпропет­

ровськ-Головний», в районi пункту зупинки <<Про­

спектна>>, в районi стющi1 <<Нижньоднiпровсью>. 

На прикладi однiс'i з цих зон розроблений ескiзний 

проект будiвницrва багатофункцiонального транс­

портно-громадського комплексу, частипа якого 

розташовала над залiзНИЧIШМИ колiями. Обеяги 

перспективи будiвющтва ск..т1адуть: адмiнiстратив­

ного- 250 тис. м\ житлового - 885 тис. м2 ; тор­
гового- 84 тис. м2 ; готельнога- 32 тис. м2 • Крiм 
цього передбачено б у дiвниuтво бiльше 5 км 
шляхопроводiв для руху автомобiльного та 

громадського транспорту та привокзальних 

плащ, розташованих над залiзничною iнфра­

структурою. 

Освоения надколiйного простору дозволило 

повторно використати майже 75 га земель в 

центрi мiста, де для традицiйного способу бу дiв­

ництва земельних дiлянок практично не запиши­

лось. Такi результати пiдтверджують ефектив­

нiсть та актуальнiсть подальших дослiджень. 
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ГОРОДСКИЕ ЖЕЛЕЗНЫЕ ДОРОГИ КАК ОБЪЕКТ ПОВТОРНОЙ 
ЗАСТРОЙКИ 

ЦеJiь. Анализ мирового опыта надпутевого строительства и реконструкции вокзальных комнлексов, ис­

следование возможностей освоения надпутевого пространства в крупных городах Украины, анализ гене­

рального плана г. Днепропетровск с целью выявления оптимальных зон для строительства транспортных 

мультикомплексов. Методика. Для проведения исследований использовался картографи'-!еский метод, ме­

тоды натурных наблюдений, а также графическое моделирование. Результаты. Проведенный анализ гене­

ральных шrанов крупных городов Украины обнаружил, что линии железнодорожных путей, нроходящих 

через жилые, промышленные, рекреационные и друr·ие зоны города занимают от 2% до 6% его территории. 
Проведено зонирование железнодорожных путей и прилегающих территорий в г. Днепропетровск, выявлено 

6 типов участков и определены перспективы их использования. Научная новизна. На примере одного из 
наиболее перспектинных участков в г. Днепропетровск разработан эскизный проект реконструкции зоны 

центрального железнодорожного вокзала с застройкой надnутевого пространства многофункциональными 

комплексами общей полезной площадью более 1 млн. м2. Практнческая значимость. Территории, занятые 
железнодорожной инфраструктурой являются значительным резервом для строительства, особенно в рай­

онах повышенной концентрации транспорта и человеческих масс, где для традиционных снособов строи­

тельства участков не осталось. Кроме :лого, такой подход решает ряд сопутствующих проблем, интегрируя 

в одном узле большое количество внутренних и внешних, nассажирских и транспортных потоков. Примене­

ние такого подхода открывает значительные возможности для транспортного строительства. Это rюдтвер­

ждает эффективность и актуальность дальнейших исследований. 

Ключевые слова: зонирование; городские дороги; вокзальные ко:.ншексы; надпутевое пространство; 
транспортное строительство 
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ТР АНСПОРТНЕ БУ Д!ВНИЦТВО 

URВAN RAILWAYS AS AN OBJECT OF REDEVELOPMENT. 

Purpose. Analysis of the global experience of above-road construction and reconstruction of station complexes; 
the study of opportunities capacity above-road space in major Ukrainian cities, analyzing the general plan of Dne­
propetrovsk in order to identify optimal areas for the construction of transport multicomplexes. Methodology. The 
chart method, the methods of field observation, and graphic simulation method have been used for the researches. 
Findings. The analysis of the general p\ans of the major cities of Ukraine found out that the railway line passing 
through residential, industrial, recreational and other areas of the city occupies from 2% to 6% of its territory. Zon­
ing of railways and adjacent areas in the city of Dnepropetrovsk has been done; identified six types of sites and de­
tennined the prospects for their use. Originality. On the example of one of the most promising station areas in Dne­
propetrovsk we propose а conceptua\ design of the reconstruction of the central railway station area with above-road 
space building Ьу multifunctional complexes of the total usetul floor area of more than 1 million m2

• Practical 
value. The areas occupied Ьу railway infrastructure are significant reserves for construction, especially in the areas 
of high concentration of transport and human masses, where no area for traditional methods of building 1eft. ln addi­
tion, this approach so\ves а number of related proЬlems, integrating in а single centre а large number of intemal and 
external passenger and cargo flows. 

Keywords: zoning; urban railways; station complexes; above-road space; transport construction 
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докторантури приймаються громадяни України, кандидати наук, що мають наукові досягнення в 
обраній галузі.  

Строк навчання 3 роки. 
Вступники до докторантури, подають: 

− заяву на ім’я ректора, 
− копію першої сторінки паспорту, 
− особистий листок з обліку кадрів з фотокарткою, який засвідчено відділом кадрів за 

місцем основної  роботи, 
− витяг з трудової книжки, 
− довідку з бухгалтерії про заробітну платню, 
− засвідчену копію диплому про закінчення вищого навчального закладу із зазначенням 

одержаної кваліфікації спеціаліста, 
− копію диплома кандидата наук, 
− копію атестату доцента, с.н.с. за їх наявністю, 
− розгорнутий план докторської дисертації, 
− список опублікованих наукових праць та винаходів, 
− медичну довідку про стан здоров’я  за формою № 286-у, 
− ідентифікаційний код,      
− три фотокартки розміром 3х4. 

ІІ. АСПІРАНТУРА  
№ СПЕЦІАЛЬНІСТЬ ШИФР 
1 Фізика твердого тіла 01.04.07 
2 Теоретичні основи інформатики та кібернетики  01.05.01 
3 Математичне моделювання та обчислювальні методи 01.05.02 
4 Неорганічна хімія  02.00.01 
5 Управління проектами і програмами 05.13.22 
6 Технічна теплофізика та промислова теплоенергетика 05.14.06 
7 Залізнична колія  05.22.06 
8 Рухомий склад залізниць і тяга поїздів  05.22.07 
9 Електротранспорт 05.22.09 

10 Експлуатація та ремонт засобів транспорту 05.22.20 
11 Основи і фундаменти 05.23.02 
12 Будівельні конструкції, будівлі та споруди 05.23.01 
13 Будівельні матеріали та вироби 05.23.05 
14 Технологія та організація промислового та цивільного будівництва 05.23.08 
15 Економіка та управління підприємствами (за видами економічної діяльності) 08.00.04 
16 Історія філософії  09.00.05 
17 Екологічна безпека 21.06.01 
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На підставі угод, що укладаються з аспірантом і керівником вищого навчального закладу,  
до аспірантури приймаються громадяни України, які мають вищу освіту і кваліфікацію 
спеціаліста. 

Строк навчання в аспірантурі з відривом від виробництва – 3 роки, без відриву від виробниц- 
тва – 4 роки. 

Особи, допущені до вступних іспитів в аспірантуру, складають три іспити за програмою 
вищого навчального закладу: 

− спеціальну дисципліну, 
− філософію, 
− іноземну мову 

За консультаціями звертатися на відповідні кафедри університету. 
Особи, що вступають до аспірантури, подають: 

− заяву на ім’я ректора, 
− письмовий висновок передбачуваного наукового керівника про можливість навчання в 

аспірантурі,  
− рекомендацію вченої ради вищого навчального закладу до вступу в аспірантуру (для 

випускників поточного року), 
− копію першої сторінки паспорту. 
− особистий листок з обліку кадрів з фотокарткою, який засвідчено відділом кадрів за 

місцем основної роботи, 
− витяг з трудової книжки, 
− довідку про заробітну платню, 
−  засвідчену копію диплома про закінчення вищого навчального закладу, 
− посвідчення про складання кандидатських іспитів (за їх наявності), 
− список опублікованих наукових праць та винаходів або реферат з обраної наукової 

спеціальності з рецензією передбачуваного наукового керівника, 
− медичну довідку про стан здоров’я  за формою  № 286-у, 
− ідентифікаційний код,      
− одну фотокартки розміром 3х4. 

 
Прийом документів до докторантури та аспірантури з 01.09 по 30.09 щорічно.  
Вступні іспити до аспірантури з 10.10 по 30.10 щорічно. 
Початок занять з 01.12 щорічно. 
 

За інформацією звертатися: 
Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту, 
вул. Лазаряна, 2, 
м. Дніпропетровськ, 
Україна, 
49010. 

Тел. :   (056) 373-15-44 (ректор проф. Пшінько Олександр Миколайович, Приймальна); 
(056)373-15-29 – проректор з наукової роботи, проф. Мямлін Сергій Віталійович. 
(056) 373-15-63 – завідуюча аспірантурою та докторантурою Лахнова Ірина Анатоліївна,  

кімн. 320). 
 

Інформація про спеціалізовані вчені ради університету. 
В університеті працює 3 спеціалізовані вчені ради з захисту докторських та кандидатських 

дисертацій за спеціальностями: 
- Д 08.820.01 – залізнична колія (05.22.06) та електротранспорт (05.22.09); 05.22.12 – про-

мисловий транспорт; 
- Д08.820.02 – рухомий склад залізниць та тяга поїздів (05.22.07) і експлуатація та ремонт 

засобів транспорту (05.22.20); транспортні системи (05.22.01); 
- К08.820.03 – економіка та управління підприємствами (за видами економічної 

діяльності). 
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