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APPLICATION OF FOURIER TRANSFORM  
AND WAVELET DECOMPOSITION FOR DECODING  
THE CONTINUOUS AUTOMATIC LOCOMOTIVE SIGNALING CODE 

Purpose. The existing system of automatic locomotive signaling (ALS) was developed at the end of the last cen-
tury. This system uses the principle of a numerical code which is implemented on the basis of relay engineering, and 
therefore, it is exposed to various types of interferences. Over the years, the system has been upgraded several times, 
but the causes of faults and failures in its operation are still the subject of research. It is known that the frequency 
and the phase modulation of signal has a higher interference immunity as compared to the amplitude modulation. 
Therefore, the purpose of the article is to study the possibility of using the frequency methods such as Fourier series 
expansion and wavelet decomposition to extract the informational component of the received code from ALS sig-
nals under the action of various types of interferences. Methodology. One can extract the information unavailable in 
time representation of the signal using the signal studies in the frequency domain. The wavelet decomposition has 
been used for this purpose. This makes it possible to represent the local characteristics of the signal and to provide 
time-frequency decomposition in two spaces at the same time. Due to the high accuracy of the signal representation 
it is possible to analyze the time localization of spectral components and eliminate interference components even in 
the case of coincidence of interference frequency with the signal carrier frequency. Findings. To compare informa-
tivity of the methods of Fourier expansion and wavelet decomposition it was studied the reference and noisy signal 
of green fire code using the software package MATLAB. Detailed analysis of the obtained spectral characteristics 
showed that the wavelet decomposition provides a more correct decoding of the signal. Originality. Replacing the 
electromagnetic relays in the ALS system by microprocessor hardware involves the use of some mathematical tool 
for decoding, in order to obtain more information about the code. More often than not, as a mathematical tool, the 
classical Fourier decomposition is used. But because of a number of drawbacks in this method, it was suggested to 
use the wavelet decomposition, which has a number of advantages and accounts the disadvantages of the Fourier 
transform. Practical value. The presented method of code signal research can be the basis for developing dynamic 
model of the ALS receiver and decoder using digital processing module, which will enable to increase the reliability 
and accuracy of extraction of the code information component. 

Key words: automatic locomotive signaling; Fourier transform; wavelet decomposition; interference immunity; 
amplitude modulation; shift; scale; time-frequency domain 
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Introduction 

The existing system of automatic locomotive 
signaling of continuous action (ALSC) has been 
developed and started to operate more than 40 
years ago. It was built using electromagnetic relay 
with a numeric code, and has significant disadvan-
tages in spite of a series of upgrades. 

The disadvantages of the system include: the 
limited informative value (three code dispatches 
and five signal indications on locomotive light-
signal); indications of the locomotive light-signal 
do not reflect the speed limit of passing of traffic 
guide lights and station lights, depending on the 
length of the block section and the required speed 
limit on it; low reliability of locomotive devices is 
due to the coding by amplitude modulated signal, 
which has low interference immunity. It is sub-
jected to changes in the duration of the pulses and 
pauses, which causes failures when applying the 
codes for a locomotive. The system can receive 
codes from the next track. It is impossible to use it 
on the high-speed sections because of the low in-
formation content and large inertia [2, 24]. 

ALSC signaling occurs in specific conditions, 
peculiar only to this system. Firstly, the signal in 
each track circuit is transmitted only from its own 
source and its level in the rails continuously in-
creasing as the train moves. Secondly, the locomo-
tive transition from the one track circuit to another 
is accompanied by a short interruption in the track 
signal reception and a dramatic decrease of signal 
current in the rails. In addition, track circuits, con-
necting the moving locomotive with the signal 
transmitter are simultaneously used both in the au-
to-lock system and on the electrified railways to 
pass the reverse traction current. The sources of 
harmonic interferences are the traction substations 
and the networks of direct and alternating current, 
as well as the traction drive of locomotive. This 
particularly applies to electric drives with asyn-
chronous traction motors widely used in recent 
years [8]. 

The problems of protection from the main 
sources of interference at the railway transport, 
which lead to failures in the operation of signaling 
and communication equipment, their research and 
identification, were considered in numerous scien-
tific studies, but they are still relevant [23]. 

It is known that the amplitude modulation 
which is used in ALSC for transmission of numeric 

code combination has low interference immunity 
as compared to the frequency and phase one. This 
is explained by the so-called passive pauses, i.e. 
the lack of signals in the pauses. As a result, upon 
the receipt of code combination the total signal 
energy in a cycle is proportional to the ratio of the 
total duration of all pulses and the duration of code 
combination. Thus, the difference in energy level 
of different ALSC codes is from 6 to 11 dB. 

Applicable coding principle also has some dis-
advantages, which do not allow the use of well-
known schemes for constructing an optimal re-
ceiver. Discrete signal transmission theory is based 
on the concept of a symbol having a predetermined 
duration, frequency, and it is not applied to code 
combinations of the ALSC system. Consequently, 
it is impossible to use the systems of clock and 
frame synchronizations, pulse distortion equalizers. 
For this reason, the interference immunity is re-
duced almost by 6 dB. 

Another factor influencing the interference 
immunity of ALSC receivers is the signal degrada-
tion associated with the carrier frequency. As  
a rule, filter systems of data transmission in the 
signals should contain at least eight periods of car-
rier for each symbol. The exception is the systems 
with the minimum phase modulation types, oper-
able with a signal/interference ratio at least 20 dB, 
which cannot be achieved in the channel ALSC. 
The pulse duration «RY» transmitter KPT-5 is 
about 0.23 seconds. When a carrier frequency of 
25 Hz in a pulse will be at least six periods. The 
amount of signal degradation in this case is 0.8, i.e. 
its capacity is reduced by 2 dB. 

The amount of losses of the interference immu-
nity of the system is 14 dB. Accordingly, the error 
probability is increased tenfold as compared to the 
optimal receiver. 

The analysis shows that in ALSC system espe-
cially at a frequency of 25 Hz it in principle impos-
sible to obtain high interference immunity [7]. 

In addition, the railway lines almost always 
have a longitudinal traction current asymmetry that 
arises, for example, when breaking the wire rail-
bonds or when connecting to one of the rails the 
earthings of traffic lights supports, masts, and other 
metal constructions. Therefore, with the electric 
traction the track transformer core is magnetized 
by the traction current. During the train movement 
the current value is changing, and the parasitic 
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modulation of signal current by the traction one 
takes place. In connection with this the increase in 
signal current is not always effective and some-
times it results in increase of ALSC failures. It 
should be noted that with the advent of more pow-
erful locomotives, this phenomenon has become 
even more pronounced [19, 20]. 

Purpose 

In view of the above mentioned the work is 
aimed to study the possibility of using the fre-
quency methods (Fourier transform and wavelet 
decomposition) to increase the reliability and 
credibility of extraction the informational compo-
nent of the received code from amplitude-
modulated ALSC signals under the action of vari-
ous types of interferences. The implementation of 
this research in the future may be the basis for the 
development of a new receiver of the ALSC sys-
tem with improved interference immunity. 

Methodology 

In the existing ALSC system the principle of 
operation of decoding devices is based on the anal-
ysis of amplitude and time characteristics of the 
received signal. Information value is the number of 
pulses in the signal, and the protective one is a 
long interval at the end of the code. On this basis, 
shortening or lengthening pulses and intervals, fill-
ing the long interval or numerical distortions can 
lead to incorrect reception of the code [3, 6]. 

Often the information, which is not noticeable 
in the time representation of the signal, is shown in 
its frequency representation. Using the Fourier 
transform (FT) one can study the noisy ALSC code 
signal comprising interferences from various 
sources. With the use of FT, a signal is decom-
posed into elementary harmonic vibrations with 
different frequencies and all the necessary proper-
ties and formulas are expressed using one basis 
function exp(jωt) or two real functions sin(ωt) and 
cos(ωt). This gives the spectral information about 
the signal and describes its behavior in the fre-
quency domain [16, 17, 21, 22]. 

The Fourier transform is described by the for-
mula: 

 ( ) exp(int).nf t c




  

in which the basis function is: 

 exp(it) cos sint i t  , 

As a result of the ALSC signal decomposition it 
is obtained the basic carrier frequency 25, 50 or 75 
Hz (depending on the type of track circuits) and 
interference frequency. Based on the method of 
correlation reception according to spectral feature 
in the amplitude-frequency dependence appropriate 
ALSC codes can be recognized. But it should be 
noted that the FT makes it possible to determine 
the frequency content of the signals, but one can-
not determine at what time point there is one or 
another frequency. This makes the method of spec-
tral analysis unusable for processing of noisy non-
periodic signals containing interferences, for which 
the value of occurrence time is of paramount im-
portance. Moreover, the interferences coinciding in 
frequency with the desired signal will be decoded 
as the code elements, which in turn may lead to 
incorrect representation of signal indication on lo-
comotive traffic light. 

In case of decoding the ALSC code signal  
a significant information load carries the temporal 
localization of the spectral components and the 
corresponding time-frequency signal representa-
tion, which can be implemented using the wavelet 
decomposition (WD). As compared to the signal 
decomposition in Fourier series the wavelets can 
represent local features of the signal much more 
accurately and to provide a two-dimensional scan, 
in which the frequency and the coordinates are re-
garded as independent variables. This makes it 
possible to analyze the signal in two spaces at the 
same time. 

The wavelet decomposition is described by the 
formula: 

 
,

( ) ( ),jk jk
j k

f t c t




   

with arbitrary parameters of basis function (which 
is also called the mother wavelet) – scaling factor j, 
and the shift parameter k: 

 
1/ 2

( ) (( ) / ),jk t a t k j
     

In addition to Fourier transform one can use for 
signal processing the Short Time Fourier Trans-
form, which is the time, frequency and amplitude 
function. However, considering the «Heisenberg 
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Uncertainty Principle», this method of processing 
does not give the opportunity to measure the fre-
quency and time with high accuracy. In turn, the 
wavelet decomposition makes it possible to reduce 
the influence of «Heisenberg uncertainty principle» 
on the obtained time-frequency representation of the 
signal, where the shift of mother wavelet can be 
considered as the time elapsed from the time t=0 
(since it shows the wavelet location in time), and the 
scale is the quantity inverse to the frequency. 

By analyzing the time intervals equal to the du-
ration of pulses and frequency components con-
tained in it, it is possible to fix the presence of the 
corresponding code. At this the interference fre-
quency appearing outside the time pulse intervals, 
even repeating the basic carrier frequency will not 
carry a critical information load, which in turn will 
prevent erroneous decryption of the code [4, 12, 14]. 

Findings 

Firstly, it was taken the signal containing in-
formation on a green signal indication (G code), 
without interferences, obtained in the actual oper-

ating conditions (Fig. 1). Using the MATLAB pro-
grams let us carry out the Fourier transform (Fig. 
2) [9, 10, 11] on this signal. Analyzing the Fig. 2, 
we can see the maximum amplitude surge is at the 
frequency of 50 Hz and the signal current harmon-
ics is at the frequencies multiples of 50. Since this 
signal has the correct amplitude and time parame-
ters, we accept it as a reference. 

Further we expand this signal by continuous 
one-dimensional wavelet decomposition with the 
help of MATLAB pack (Fig. 3), using the Daube-
chies wavelet with a center frequency of 0.7143 
Hz. 

In the first field is the amplitude-time charac-
teristic of the signal, in the second field is the 
wavelet spectrum in which using the color grada-
tion are shown: 

 the minimal frequencies, which are 
present in the signal using dark brown 
color; 

 maximal frequencies (in this case 50 
Hz) that are present in the signal using 
the milky white color. 

 
Fig. 1. Code of green fire 

 

Fig. 2. The spectral composition of green fire code
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It can be seen that the entire period of time in-
terval of the code G pulse is filled with the maxi-
mal frequency (50 Hz). Time intervals of pauses 
are not sharp; the signal frequency is reduced and 
gradually comes to zero. This informs that the sig-
nal current in these sections (almost black sections 
of the spectrum) disappeared. 

As in the case of Fourier transform, the wavelet 
function is characterized by coefficients. But in 
this case, we are talking about the scale factors 
(scale), which are visualized in the third field of 
the Fig. 3. Local maxima of these coefficients are 
in the fourth field of the Figures. If we draw an 
analogy with the time-frequency dependency, then 

the scale will be the reverse value to the frequency, 
since the small scales correspond to the upper fre-
quencies of the analyzed signal, and the large 
scales – to the lower frequencies. 

This dependence is easy to trace in the Fig. 4. 
Here on the scale of the range 1-97 pulses and 
pauses of green code are clearly visible, and on the 
scale of the range 129-577 pauses are filled with 
tapered continuous graph of dark brown color. This 
indicates the presence of low-frequency interfer-
ences, which are not essential for decoding the 
code almost in the entire time interval of the signal 
current presence [15]. 

 
Fig. 3. The spectral composition of green fire code  

in continuous one-dimensional wavelet decomposition 

 

Fig. 4. Time-frequency dependence of green fire code  
during continuous one-dimensional wavelet decomposition 
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The Fig. 5 shows noisy signal in comparison with 
the reference one, which contains information about 
green signal indication (G code) obtained under real 
operating conditions. The figure shows that there is 
high amplitude of interference, the time of occur-
rence of which coincides with the time slot of the G 
code intervals, resulting in their considerable distor-
tions. Using MATLAB let us carry out the Fourier 
transform on this signal (Fig. 6). Analyzing the Fig-
ure 6, it can be noted that some part of interferences 
has significant spikes at higher frequencies of 380, 
620, 1020 Hz, which cannot result in erroneous de-
coding of code, and the other part of interferences 
coincides with the carrier frequency of 50 Hz, which 
could have a fundamental importance to identify the 
boundaries of the intervals and pauses. 

Let us apply continuous one-dimensional wave-
let decomposition with the help of MATLAB 
package (Fig. 7) to the one period of G code using 
the Daubechies wavelet as in the first example. In 
this Figure it is clearly seen that the first pause of 
the G code is filled by the interferences, which co-
incide with the carrier frequency of 50 Hz (white-
milky color of the verticals). Having the ability to 
monitor the frequency, which is not localized in 
time, the interference data may cause incorrect de-
cryption of the code. Wavelet analysis gives the 
possibility to track the presence of the carrier fre-
quency in relation to the time of existence of the 
spectral component that enables more correct sig-
nal decoding. 

 
Fig. 5. The green light code containing significant interferences 

 
Fig. 6. The spectral composition of the green light code  

containing significant interferences 
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Fig. 7. Time-frequency dependence of green fire code  

with interferences during continuous one-dimensional wavelet transformation 

 

Originality and practical value 

Upgrading existing ALSC system involves re-
placing relay by the microprocessor hardware, 
which has a huge number of advantages. In turn, 
the digital processing of the received code signal 
increases reliability that reduces the number of 
failures in the system operation. 

Digital processing of the signal involves the use 
of a mathematical tool to convert the signal in or-
der to obtain more information about it, which is 
not available in its original form. Among many 
well-known signal transformations, such as the 
Short Time Fourier Transform, Wigner transform 
and others, the most popular is the classical Fourier 
transform. By Fourier series expansion of the sig-
nal one can determine the value of amplitude and 
phase both of the studied signal and the interfer-
ences, affecting the work of ALSC devices, as well 
as the distribution density of probability of the 
code signals, interferences and their statistical 
characteristics [1, 5, 13]. But there are some disad-
vantages of this analysis: 

– the limited informative value of the nonsta-
tionary signal analysis and the fact that it is almost 
impossible to analyze their peculiarities (breaks, 
steps, peaks, etc.), since their «dissipation» in the 
entire frequency range of the spectrum takes place; 

– representation of the global information 
about the frequencies of the studied signal and the 
lack of representation of the local signal properties 

with rapid temporal changes in its spectral compo-
sition. 

Therefore, it is necessary a mathematical opti-
mal signal processing method that can take into 
account these drawbacks. In this article the wavelet 
decomposition is considered as a possible alterna-
tive, which has all the advantages of Fourier trans-
forms, but it has a number of advantages: 

– wavelet bases can be well localized in both 
frequency and time; 

– wavelet bases can be represented by variety 
of basic functions, the properties of which are fo-
cused on the solution of various problems. 

This article WD is used to analyze the ALSC 
signal code, the expansion of the reference and the 
noisy G code followed by conclusions about the 
peculiarities of this expansion is carried out. Based 
on the above mentioned method of the code signal 
study one can develop a dynamic model of receiver 
and ALSC decoder, in which the module of digital 
signal processing applying the wavelet decomposi-
tion will be used. This will increase the interfer-
ence immunity of the locomotive ALSC devices as 
a whole. 

Conclusions 

Sending messages about the signals of track 
traffic lights or the block sections vacancy using 
the ALSC to the moving locomotive is carried out 
by electrical signals which are transmitted along 
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the rails and are perceived by the locomotive re-
ceiver. The messages during transmission are sub-
jected to distortions that may occur when convert-
ing a message during transmission or reception and 
under the influence of interferences. 

Considerable part of interferences may enter 
the frequency range of the useful signal component 
and lead to failures in the ALSC operation. Signal 
decoding and analyzing it in the amplitude-
frequency domain, which can be carried out using 
the FT does not provide comprehensive informa-
tion about the received code. Information on the 

signal local features can be obtained by expanding 
it in the time-frequency domain using WD. 

However, wavelet analysis cannot always sub-
stitute the Fourier analysis. Many theorems of 
wavelet analysis are proved by Fourier expansions. 
Thus, these two types of analysis are rather com-
plementary than mutually exclusive. Improvement 
of decoding principles by using modern technical 
devices and methods of digital signal processing 
are promising for the development of ALSC re-
ceiver with high reliability of noisy signals recep-
tion [18]. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ПЕРЕТВОРЕННЯ ФУР’Є  
І ВЕЙВЛЕТ-ПЕРЕТВОРЕННЯ ДЛЯ ДЕШИФРАЦІЇ КОДУ АЛСН 

Мета. Існуюча система автоматичної локомотивної сигналізації (АЛС) була розроблена в кінці минулого 
століття. У даній системі використовується принцип числового коду, реалізований на базі релейної техніки, 
у зв’язку з чим вона схильна до впливу різних перешкод. За минулі роки система була неодноразово модер-
нізована, але причини збоїв та відмов у її роботі, як і раніше, залишаються предметом досліджень. Відомо, 
що частотна і фазова модуляція сигналу має вищу завадостійкість у порівнянні з амплітудною модуляцією. 
Тому в роботі була поставлена мета – дослідити можливість застосування частотних методів, таких як роз-
кладання в ряд Фур’є та вейвлет-перетворення для вилучення із сигналів АЛС інформаційної складової про 
прийнятий код в умовах дії різних перешкод. Методика. За допомогою дослідження сигналу в частотній 
області можна витягти інформацію, недоступну в тимчасовому поданні сигналу. Для цієї мети було викори-
стано вейвлет-перетворення, яке дає можливість представляти локальні особливості сигналу  
та забезпечувати частотно-часове розкладання відразу в двох просторах. Завдяки високій точності представ-
лення сигналу з’являється можливість аналізувати тимчасову локалізацію спектральних компонентів і ви-
ключити складові перешкод, навіть у разі збігу частоти перешкоди з частотою сигналу. Результати. Для 
порівняння інформативності методів розкладання Фур’є та вейвлет-перетворення було досліджено за допо-
могою програмного пакету MATLAB еталонний та зашумленний сигнал коду зеленого вогню. Докладний 
аналіз отриманих спектральних характеристик показав, що вейвлет-перетворення дає більш коректну деши-
фрацію сигналу. Наукова новизна. Заміна електромагнітних реле в системі АЛС на мікропроцесорну апа-
ратуру передбачає застосування будь-якого математичного інструменту для дешифрування коду з метою 
отримання про нього додаткової інформації. Найчастіше, як математичний інструмент, використовується 
класичне перетворення Фур’є. Але, в силу наявності ряду недоліків в даному методі, було запропоновано 
використовувати вейвлет-перетворення, яке має ряд переваг і враховує недоліки перетворення Фур’є.  
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Практична значимість. Наведений метод дослідження кодового сигналу можна покласти в основу розроб-
ки динамічної моделі приймача і дешифратора АЛС із використанням модуля цифрової обробки, що дасть 
можливість підвищити надійність та достовірність вилучення інформаційної складової коду. 

Ключові слова: автоматична локомотивна сигналізація; перетворення Фур’є; вейвлет-перетворення; зава-
достійкість; амплітудна модуляція; зрушення; масштаб; частотно-тимчасова область 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ  
И ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДЛЯ ДЕШИФРАЦИИ КОДА АЛСН 

Цель. Существующая система автоматической локомотивной сигнализации (АЛС) была разработана  
в конце прошлого века. В данной системе используется принцип числового кода, реализованный на базе 
релейной техники, в связи с чем она подвержена влиянию различных помех. За прошедшие годы система 
была неоднократно модернизирована, но причины сбоев и отказов в ее работе по-прежнему остаются пред-
метом исследований. Известно, что частотная и фазовая модуляция сигнала имеет более высокую помехо-
устойчивость в сравнении с амплитудной модуляцией. Поэтому в работе была поставлена цель – исследо-
вать возможность применения частотных методов, таких как разложение в ряд Фурье и вейвлет-
преобразование для извлечения из сигналов АЛС информационной составляющей о принимаемом коде в 
условиях действия различных помех. Методика. С помощью исследования сигнала в частотной области 
можно извлечь информацию, недоступную во временном представлении сигнала. Для этой цели было ис-
пользовано вейвлет-преобразование, которое дает возможность представлять локальные особенности сигна-
ла и обеспечивать частотно-временное разложение сразу в двух пространствах. Благодаря высокой точности 
представления сигнала появляется возможность анализировать временную локализацию спектральных ком-
понент и исключить составляющие помех, даже в случае совпадения частоты помехи с несущей частотой 
сигнала. Результаты. Для сравнения информативности методов разложения Фурье и вейвлет-
преобразования был исследован с помощью программного пакета MATLAB эталонный и зашумленный сиг-
нал кода зеленого огня. Подробный анализ полученных спектральных характеристик показал, что вейвлет-
преобразование дает более корректную дешифрацию сигнала. Научная новизна. Замена электромагнитных 
реле в системе АЛС на микропроцессорную аппаратуру предполагает применение какого-либо математиче-
ского инструмента для дешифрации кода с целью получения о нем дополнительной информации. Чаще все-
го, как математический инструмент, используется классическое преобразование Фурье. Но, в силу наличия 
ряда недостатков в данном методе, было предложено использовать вейвлет-преобразование, которое имеет 
ряд преимуществ и учитывает недостатки преобразования Фурье. Практическая значимость. Приведен-
ный метод исследования кодового сигнала можно положить в основу разработки динамической модели при-
емника и дешифратора АЛС с использованием модуля цифровой обработки, что даст возможность повысить 
надежность и достоверность извлечения информационной составляющей кода. 

Ключевые слова: автоматическая локомотивная сигнализация; преобразование Фурье; вейвлет-
преобразование; помехоустойчивость; амплитудная модуляция; сдвиг; масштаб; частотно-временная область 

REFERENCES 

1. Alekseev, K. A. Ocherk «Vokrug CWT». (n.d.). Retrieved from 
http://matlab.exponenta.ru/wavelet/book3/index.php 

2. Аnan’yevа, O. M., & Davidenko, M. G. (2015). The reception of the signals of continuous automatic cab sig-
naling (CACS) under the conditions of two-component interference effect. Information and Control Systems at 
Railway Transport, 5, 52-56. doi: 10.18664/ikszt.v0i5.55748 

16



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 1 (67) 

 

АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ НА ТРАНСПОРТІ 

doi 10.15802/stp2017/92771 © O. O. Hololobova, V. I. Havryliuk, 2017 

3. Аnan’yevа, O. M., & Davidenko, M. G. (2015). Synthesis of the nonlinear receiver of CACS signals in the 
conditions of the additive two-component interference. Information and Control Systems at Railway Trans-
port, 6, 46-50. doi: 10.18664/ikszt.v0i6.60191 

4. Astaf’eva, N. M. (1996). Wavelet analysis: basic theory and some applications. Uspekhi Fizicheskikh Nauk, 
11(166), 1145-1170. doi: 10.3367/UFNr.0166.199611a.1145 

5. Baskakov, S. I. (2000). Radiotekhnicheskiye tsepi i signaly. Moscow: Vysshaya shkola. 
6. Boynik, A. B., Cheptsov, M. N., & Trunaev, A. M. (2008). Korrelyatsionnyy priyem i deshifratsiya koda 

ALSN po spektralnomu priznaku. Information and Control Systems at Railway Transport, 2, 64-68. 
7. Bushuev, V. I., & Bushuev, S. V. (2004). Yavleniye ferrorezonansa v fazochuvstvitelnykh relsovykh tsepyakh 

chastotoy 50 Gts. Automation, Communication and Informatics, 3, 31-32. 
8. Havrilyuk, V. I., Shcheka, V. I., & Meleshko, V. V. (2015). Testing New Types of Rolling Stock for Electro-

magnetic Compatibility With Signaling and Communication Devices. Science and Transport Progress, 5(59), 
7-15. doi: 10.15802/stp2015/55352 

9. Dremin, I. M., Ivanov, O. V., & Nechitailo, V. A. (2001). Wavelets and their uses. Uspekhi Fizicheskikh Nauk, 
5(171), 465-501. doi: 10.3367/UFNr.0171.200105a.0465 

10. Dyakonov, V. (2010). Wavelet signal analysis of actual oscillograms using Math. Test & Measuring Instru-
ments and Systems, 3, 19-25. Retrieved from http://www.tmi-s.com/upload/kipis_articles/article_Dyakonov_3-
2010.pdf 

11. Dyakonov, V. & Abramenkova, I. (2002). MATLAB. Obrabotka signalov i izobrazheniy: spetsialnyy spra-
vochnik. Saint Petersburg: Piter.  

12. Ilyushin, Y. A. (2009). Teoriya i primeneniye veyvletov. [CD]. 
13. Kaganov, V. I. (2001). Radiotekhnika+kompyuter+Math CAD. Moscow: Goryachaya liniya. 
14. Levkovich-Maslyuk, L., & Pereberin, A. (1999). Vvedeniye v veyvlet-analiz. Moscow: GrafiKon’99. 
15. Mistetskiy, V. (2010). Razrabotka. Nepreryvnoye wavelet preobrazovaniye. Habrahabr. Retrieved from 

https://habrahabr.ru/post/103899/ 
16. Novikov, L. V. (1999). Osnovy veyvlet-analiza signalov. St. Petersburg: IAI RAS. 
17. Smolentsev, N. K. (2005). Osnovy teorii veyvletov. Veyvlety v MATLAB. Moscow: DMK Press. 
18. Cotnyk, V. O., Babaiev, M. M., & Cheptsov, M. M. (2013). Neiromerezheva model rozpiznavannia tryvalosti 

impulsiv ta intervaliv kodiv ALSN. Zbirnik naukovih prac' of Donetsk Railway Transport Institute, 36, 67-78. 
19. Cheptsov, M. M. (2005). The method of determination of parameters software safety in microsystems by mov-

ing the trains. Zbirnik naukovih prac' of Donetsk Railway Transport Institute, 2, 39-45. 
20. Djukanovic, S., & Popovic, V. (2012). A Parametric Method for Multicomponent Interference Suppression in 

Noise Radars. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 48(3), 2730-2738. doi: 
10.1109/taes.2012.6237624 

21. Lewalle, J. (n.d.) Vvedeniye v analiz dannykh s primeneniyem nepreryvnogo veyvlet-preobrazovaniya (V. G. 
Gribunin, Trans.). Saint Petersburg Autex. Retrieved from 
http://www.autex.spb.su/download/wavelet/books/lewalle.pdf 

22. Polikar, R. (n.d.) Vvedeniye v veyvlet-preobrazovaniye (V. G. Gribunin, Trans.). St. Petersburg: Autex. Re-
trieved from http://www.autex.spb.su/download/wavelet/books/tutorial.pdf 

23. Said, A., & Pearlman, W. A. (1996). A New Fast and Efficient Image Codec Based on Set Partitioning in Hi-
erarchical Trees. Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, 6(3), 243-250. doi: 
https://doi.org/10.1109/76.499834 

24. Hololobova, O. O., Havryliuk, V. I., Kovryhin, M. O., & Buriak, S. Y. (2014). Study of transmission lines 
effect on the system operation of continuous automatic cab signaling. Science and Transport Progress, 5(53), 
17-28. doi: 10.15802/stp2014/30833 

 
Prof. A. V. Kovalenko, D. Sc. (Phys-Math.); Associate Prof. V. I. Profatilov, Ph.D. (Tech.) 

recommended this article to be published 
 
Accessed: Oct. 12, 2016 
Received: Jan. 04, 2017 

17



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 1 (67) 

 

 

doi 10.15802/stp2017/92523 © Н. Н. Беляев, М. О. Оладипо, 2017 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

УДК [504.3:622.411.52]:656.2 

Н. Н. БЕЛЯЕВ1*, М. О. ОЛАДИПО2* 

1*Каф. «Гидравлика и водоснабжение», Днепропетровский национальный университет железнодорожного  
транспорта имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днипро, Украина, 49010, тел. +38 (056) 273 15 09,  
эл. почта gidravlika2013@mail.ru, ORCID 0000-0002-1531-7882 
2*Каф. «Гидравлика и водоснабжение», Днепропетровский национальный университет железнодорожного  
транспорта имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днипро, Украина, 49010, тел. +38 (056) 273 15 09,  
эл. почта Oladipo.toye@outlook.com, ORCID 0000-0001-7945-6657 

РАСЧЕТ ДИНАМИКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРИМАГИСТРАЛЬНОЙ 
ТЕРРИТОРИИ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ УГЛЯ 

Цель. Научная работа предполагает разработку 3D численной модели для прогноза загрязнения атмосферы 
при транспортировке сыпучих грузов в железнодорожном вагоне. Методика. Для решения поставленной зада-
чи разработана трехмерная численная модель, основанная на применении уравнения переноса пылевых за-
грязнений в атмосферном воздухе под действием ветра и атмосферной турбулентной диффузии. Для числен-
ного интегрирования моделирующего уравнения переноса пыли использовалась неявная разностная схема. 
При построении разностной схемы осуществляется предварительное расщепление исходного уравнения пере-
носа на последовательность решения трех уравнений. Первое из них учитывает перенос пыли по траекториям, 
второе уравнение – перенос пыли под действием атмосферной турбулентной диффузии, а третье уравнение – 
изменение концентрации пыли в атмосферном воздухе за счет ее эмиссии из вагонов. Неизвестное значение 
концентрации загрязнителя на каждом шаге расщепления определяется по явной схеме – методу бегущего сче-
та, что обеспечивает простую численную реализацию уравнений расщепления. Разработанная численная мо-
дель составляет основу специализированной компьютерной программы. На основе построенной численной 
модели проведен вычислительный эксперимент по оценке уровня загрязнения атмосферы на железнодорожной 
станции при движении состава с углем. Результаты. Разработана 3D численная модель, которая относится к 
классу «screening models». Данная модель учитывает основные физические факторы, влияющие на процесс 
рассеивания пылевых загрязнений в атмосфере при транспортировке угля. Предложенная численная модель 
требует небольших затрат компьютерного времени при практической реализации на компьютерах малой и 
средней мощности. Эта модель может использоваться для оперативных расчетов динамики загрязнения атмо-
сферного воздуха при перевозке угля железнодорожным транспортом. Выполнены расчеты по определению 
концентрации загрязнителя и формированию зоны загрязнения на станции Enugu. Представлены результаты 
физического эксперимента, позволяющие рекомендовать применение дополнительных бортов специальной 
формы для минимизации выноса угольной пыли из полувагонов. Научная новизна. Авторами создана 3D 
численная модель, позволяющая учесть существенные физические факторы, влияющие на процесс рассеива-
ния пыли в атмосфере. Модель позволяет рассчитывать формирование зон загрязнения при перевозке угля 
железнодорожным транспортом. Практическая значимость. Рассмотрена эффективная численная модель 
класса «screening models» для экспресс-расчета уровня загрязнения атмосферы при транспортировке угля же-
лезнодорожным транспортом. Модель может быть применена при разработке мероприятий по охране окру-
жающей среды при эксплуатации железнодорожного транспорта. Предложенная модель позволяет оперативно 
рассчитать 3D перенос пыли в атмосферном воздухе. 

Ключевые слова: загрязнение атмосферы; железнодорожный транспорт; перевозка угля; численное моде-
лирование 
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Введение 

Транспортировка угля в Нигерии осуществля-
ется железнодорожным транспортом (рис. 1), по-
скольку страна имеет достаточно хорошо разви-
тую сеть железных дорог. Однако, транспорти-
ровка угля осуществляется в полувагонах, вслед-
ствие чего происходит вынос угольной пыли [6, 
12, 14]. При таком выносе угольной пыли проис-
ходит интенсивное загрязнение транспортного 
коридора и прилегающей территории. 

 
Рис. 1. Перевозка угля в Нигерии 

Fig. 1. Transportation of coal in Nigeria 

Особенно опасен такой процесс загрязнения, 
когда состав проходит через железнодорожные 
станции (рис. 2), вблизи селитебных зон или по 
территории промышленных объектов [13, 15]. В 
этой связи возникает важная задача по прогно-
зированию интенсивности загрязнения транс-
портного коридора и примагистральной терри-
тории при перевозке угля [13, 16, 17]. 

 

Рис. 2. Железнодорожная станция Enugu (Нигерия): 
1 – место «входа» состава с углем в расчетную область 

Fig. 2. Railway station Enugu (Nigeria): 
1 – «entry» point of the train with coal  

into the computational region 

Анализ литературных источников, посвя-
щенных этой проблеме, показал, что для про-
гнозирования процесса загрязнения воздушной 
среды используется модель Гаусса [3, 5, 8], ре-
ализованная в виде кода «AERMOD» [10]. Дан-
ный пакет программ позволяет рассчитать за-
грязнение окружающей среды в приближении 
«постоянно действующий точечный источник». 
Модель Гаусса является эффективным инстру-
ментом оценки уровня загрязнения воздушной 
среды, но не учитывает профиль скорости вет-
ра, движение источника эмиссии. Применение 
CFD моделей для решения этой задачи требует 
использования мощных компьютеров и значи-
тельных затрат времени на получение прогноз-
ных данных. В этой связи, важно отметить, что 
актуальной задачей является разработка эффек-
тивных численных моделей, позволяющих учи-
тывать основные физические факторы, влияющие 
на формирование зоны загрязнения в транспорт-
ном коридоре при движении состава с углем  
и разработка методов по минимизации выноса 
угольной пыли из полувагонов [4, 6, 16]. 

Цель 

Целью данной работы является разработка 
3D численной модели для прогноза уровня за-
грязнения атмосферы при эмиссии пылевых 
загрязнений из полувагонов. Ставится задача 
создания модели, которая позволяла бы учиты-
вать основные физические факторы рассеива-
ния пыли в атмосфере, движение источника 
эмиссии (состав с углем) и при этом требовала 
бы малых затрат компьютерного времени при 
практической реализации (эта модель группы 
«screening models»). 

Математическая модель. Прогноз уровня 
загрязнения атмосферы при выносе пылевых 
загрязнений из полувагона осуществляется на 
базе фундаментального уравнения массопере-
носа [1, 2, 7, 9, 11]: 

 
( )

gradgw w CC uC vC
div C

t x y z

   
     

   
 

         
1

N

i i i i
i

Q t x x t y y t z z


       , (1) 

где С  – концентрация загрязняющего вещества 
(пылевой загрязнитель); , ,u v w  – компоненты 

19



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 1 (67) 

 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

doi 10.15802/stp2017/92523 © Н. Н. Беляев, М. О. Оладипо, 2017 

вектора скорости воздушного потока; 

 , ,x y z     – коэффициенты атмосферной 

турбулентной диффузии; Q  – интенсивность 
выброса загрязнителя от «насыпи» в полуваго-
не;      i i ix x y y z z       – дельта-функция Ди-

рака; , ,i i ix y z  – координаты источника выброса; 

gw  – скорость гравитационного оседания пыли; 

t – время. 
Постановка краевых условий для данного 

уравнения рассмотрена в работах [1, 2, 7, 9]. 
Отметим, что координаты источника эмиссии 
(полувагонов с углем) зависят от времени. Та-
ким образом, с помощью задания зависимости 

   ,i ix f t y f t   можно моделировать изменения 

положения вагонов в расчетной области с тече-
нием времени, то есть моделировать движение 
состава с углем. 

В разработанной численной модели исполь-
зуются следующие зависимости для задания 
профиля ветра и вертикального коэффициента 
атмосферной диффузии [3, 5]: 

 1
1

p
z

u u
z

 
  

 
, 1

1

m

z

z
k

z

 
   

 
, 0x z k u   , (2) 

где u1 – скорость ветра на высоте z1 (принима-
ется 1 10z м ); 1 0,2k  ; 0 0,1k  ; 0,16p ; 1m . 

Численное решение. Для численного интег-
рирования уравнения (1) используются неявные 
разностные схемы [1, 2, 9, 11]. Предварительно 
данное уравнение расщепляется на дифферен-
циальном уровне на последовательность сле-
дующих уравнений: 

 
( )

0gw w CC uC vC
C

t x y z

   
    

   
, 

 x y z

C C C C

t x x y y z z

                             
, 

          i i i i

C
Q t x x t y y t z z

t


      

  . 

Первое уравнение данной системы описыва-
ет перенос пыли по траекториям. Второе урав-
нение описывает перенос пыли за счет атмо-
сферной турбулентной диффузии. Третье урав-
нение учитывает изменение концентрации пы-
ли в атмосферном воздухе под действием 

источников эмиссии (вынос пыли из полуваго-
нов). Численное интегрирование этих уравне-
ний выполняется на прямоугольной разностной 
сетке. Для численного интегрирования первого 
уравнения этой системы используется попере-
менно-треугольная неявная разностная схема. 
Для численного интегрирования второго урав-
нения данной системы используется метод 
суммарной аппроксимации. Для численного 
интегрирования третьего уравнения использу-
ется метод Эйлера. 

Применяемая неявная попеременно-
треугольная разностная схема строиться таким 
образом, чтобы на каждом шаге расщепления 
неизвестное значение концентрации пыли оп-
ределялось по явной схеме бегущего счета [1, 
2]. Это позволяет получить простые рекуррент-
ные соотношения, которые удобны для про-
граммирования. Для программной реализации 
разработанной численной модели использовал-
ся FORTRAN. Создан специализированный код 
«Coal Dust Emission». 

Для проведения расчетов на базе этого кода 
необходимо задать: 

1. Класс устойчивости атмосферы. 
2. Профиль скорости ветра. 
3. Скорость движения состава, направление 

движения. 
4. Интенсивность выделения пыли от насы-

пи в полувагоне. 
Отметим, что время расчета 3D задачи и за-

дачи массопереноса составляет порядка 6 сек. 
Таким образом, разработанный код позволяет 
быстро проводить серийные расчеты в течение 
одного рабочего дня. 

Результаты 

Пример практического использования разра-
ботанного кода «Coal Dust Emission» показан ни-
же. Рассматривался процесс движения состава с 
углем на железнодорожной станции Enugu (Ни-
герия). Ставилась задача по определению интен-
сивности загрязнения транспортного коридора 
при вхождении состава с углем на станцию. На 
рис. 2 (позиция 1) показана точка «входа» состава 
на станцию. Стрелкой, на данном рисунке, пока-
зано направление движения состава. 

На последующих рисунках показана зона 
пылевого загрязнения (уровень z = 1,7 м) для 
различных моментов времени. 
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Рис. 3. Зона пылевого загрязнения  
на станции Enugu (t = 15 c) 

Fig. 3. Dust-polluted zone  
at the Enugu station (t = 15 sec.) 

 
Рис. 4. Зона пылевого загрязнения  

на станции Enugu (t = 37 c) 

Fig. 4. Dust-polluted zone 
at the Enugu station (t = 37 sec.) 

Как видно из представленных рисунков, при 
движении состава формируется обширная зона 
пылевого загрязнения. Это значит, что под вли-
яние источника эмиссии пыли попадают работ-
ники станции – монтеры пути, сцепщики, сиг-
налисты и т.д. Также очевидно, что пылевое 
загрязнение может проникнуть внутрь вагонов, 
находящихся рядом составов. В этой связи воз-
никает важная задача по минимизации выноса 
угольной пыли из полувагонов. Ниже рассмат-
ривается новый подход к решению этой задачи. 

Рабочая гипотеза. Для минимизации выно-
са угольной пыли из полувагона предлагается 
осуществить геометрическое воздействие на 
воздушный поток, который обтекает полувагон 
с грузом угля. Для этого рекомендуется устано-
вить на полувагон дополнительные борта спе-
циальной формы, например, как показано на 
рис. 5 (борт типа «внутреннее крыло»). Для 

обоснования, предложенной конструкции бор-
та, проведем рассуждения с использованием 
методов системного анализа. Для этой цели 
рассмотрим эмпирическую зависимость для 
оценки интенсивности пылевыделения от по-
верхности угля в полувагоне. Эта зависимость 
имеет вид [6]: 

2

(0,10837 В
В

ОБ

V
Q V St


 


 

2

0,1703 0,3217 0,3546)10 ,Bj

g



    (3) 

где Q  – потери угля при транспортировке;   – 

плотность воздуха; ВV  – скорость воздуха 
вблизи обтекаемой поверхности; S  – площадь 
поверхности, из которой выдувается груз; t  – 
продолжительность процесса выдувания груза; 

ОБ  – объемная масса груза; d  – средний диа-
метр частиц груза; g  – ускорение свободного 

падения; Вj  – ускорение вертикальных колеба-
ний вагона;   – влажность воздуха. 

Зависимость (3) достаточно «полно» учиты-
вает те факторы, которые определяют интен-
сивность эмиссии пыли от поверхности груза. 
Это дает нам определенный ключ к решению 
задачи – если необходимо изменить интенсив-
ность пылевыделения, надо «воздействовать» 
на конкретный фактор, увеличить его или 
уменьшить в зависимости от того, с каким зна-
ком «плюс» или «минус» входит в формулу (3) 
этот фактор. Например, если изменить влаж-
ность груза (параметр  ) и ее увеличить, то 
интенсивность пылевыделения – уменьшится, 
так как в формулу (3) данный параметр входит 
со знаком «минус». На практике такой подход 
реализуется путем подачи воды на поверхность 
груза перед его отправкой, то есть путем ув-
лажнения угля. Аналогично рассуждая, мы 
приходим к выводу, что если уменьшить ско-
рость воздушного потока ВV  вблизи обтекае-
мой поверхности (локальная скорость), то 
можно уменьшить интенсивность пылевыделе-
ния. Поэтому, для минимизации интенсивности 
пылевыделения при перевозке угля, будем 
«воздействовать» на этот параметр. Воздейст-
вие будем проводить в направлении уменьше-
ния параметра ВV . Например, такое воздейст-
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вие можно осуществить геометрическим путем 
– то есть, как указывалось выше, применить 
дополнительный борт с «внутренним крылом» 
(рис. 5). 

 
Рис. 5. Дополнительный борт типа  

«внутреннее крыло»: 
1 – линия тока 

Fig. 5. Additional board  
of «inner wing» type: 

1 – stream line 

При использовании такой конструкции про-
исходит удлинение линий тока частиц воздуха, 
входящих внутрь полувагона, а значит – проис-
ходит локальное уменьшение скорости ВV  воз-
душного потока. То есть при применении тако-
го борта происходит геометрическое воздейст-
вие на воздушный поток. 

Для подтверждения рабочей гипотезы был 
проведен физический эксперимент в лаборато-
рии кафедры «Гидравлика и водоснабжение» 
Днепропетровского национального универси-
тета железнодорожного транспорта имени ака-
демика В. Лазаряна. Результаты физического 
эксперимента представлены ниже. 

На рис. 6 представлены результаты экспе-
римента по оценке размеров зоны загрязнения, 
если используется полувагон без дополнитель-
ных бортов с «шапкой груза». 

Как видно из рис. 6, возле полувагона сфор-
мировалась обширная зона загрязнения, длина 
которой составляет более четырех «калибров». 
Видно, что произошел вынос различных фрак-
ций угля. Более крупные фракции осели вблизи 
вагона. 

Данный эксперимент подтверждает, что при 
использовании полувагонов без дополнитель-
ных бортов, формируется большая зона загряз-
нения в транспортном коридоре и за его преде-
лами. 

 
Рис. 6. Зона загрязнения при отсутствии  

дополнительных бортов  
на модели полувагона: 

1 – модель вагона; 2 – «шапка груза»;  
3 – зона загрязнения 

Fig. 6. Pollution zone in the absence of additional 
boards at the model of gondola car: 

1 – model of the car; 2 – «cargo cap»; 3 – pollution zone 

На рис. 7 показана модель полувагона с до-
полнительными бортами типа «внутреннее 
крыло», а на рис. 8 представлены результаты 
эксперимента по оценке зоны загрязнения за 
таким полувагоном. 

 
Рис. 7. Модель полувагона  

с дополнительными бортами типа  
«внутреннее крыло»: 
1 – «внутреннее крыло» 

Fig. 7. Gondola car model  
with additional boards,  

type «inner wing»:  
1 – «inner wing» 
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Рис. 8. Зона загрязнения при использовании  

дополнительных бортов типа  
«внутреннее крыло»: 

1 – модель вагона; 2 – зона загрязнения 

Fig. 8. Pollution zone at additional boards usage,  
type «inner wing»:  

1 –the car model; 2 – pollution zone 

Как видно из рис. 8, формирующаяся зона 
загрязнения значительно меньше как по пло-
щади, так и по интенсивности. Также видно, 
что в отличие от предыдущего варианта (то 
есть вагон без дополнительных бортов), здесь 
произошел вынос, в основном, мелких фракций 
угля. 

Таким образом, результаты проведенных 
экспериментов подтверждают выдвинутую ра-
бочую гипотезу о возможной минимизации вы-
носа угольной пыли из полувагона за счет ис-
пользования дополнительных бортов типа 
«внутреннее крыло». 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Создана 3D численная модель, позволяющая 
рассчитывать динамику загрязнения воздушной 
среды при движении железнодорожного состава 
с углем. Предложенная модель дает возмож-
ность при моделировании учесть наиболее су-
щественные физические факторы, влияющие на 
процесс рассеивания пылевых загрязнений  
в атмосфере. 

Особенностью предложенной численной мо-
дели является использование стандартной ис-
ходной информации, быстрота в получении рас-
четных данных и удобство анализа получаемых 
результатов прогноза. 

Для минимизации процесса выноса угольной 
пыли из полувагона предложено использовать 
дополнительные борта типа «внутреннее крыло». 

Представлены результаты физического экс-
перимента, подтверждающие эффективность 
такого подхода. 

Выводы 

Рассмотрена эффективная 3D численная мо-
дель, которая относится к классу «screening 
models» для расчета динамики загрязнения ат-
мосферы при перевозке угля железнодорожным 
транспортом. Модель позволяет рассчитать 
процесс загрязнения атмосферного воздуха с 
учетом метеоситуации, скорости движения со-
става, интенсивности пылевыделения. 

Дальнейшее совершенствование модели 
следует проводить в направлении их развития 
для расчета аэродинамики обтекания состава на 
базе уравнений Навье-Стокса и уравнений мас-
сопереноса. 
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РОЗРАХУНОК ДИНАМІКИ ЗАБРУДНЕННЯ ПРИМАГІСТРАЛЬНОЇ 
ТЕРИТОРІЇ ПІД ЧАС ПЕРЕВЕЗЕННЯ ВУГІЛЛЯ 

Мета. Наукова робота передбачає розробку 3D чисельної моделі для прогнозу забруднення атмосфери 
при транспортуванні сипучих вантажів у залізничному вагоні. Методика. Для вирішення поставленої задачі 
розроблена тривимірна чисельна модель, заснована на застосуванні рівняння переносу пилових забруднень  
в атмосферному повітрі під дією вітру та атмосферної турбулентної дифузії. Для чисельного інтегрування 
моделюючого рівняння транспорту пилу використовувалася неявна різницева схема. При побудові різнице-
вої схеми здійснюється попереднє розщеплення вихідного рівняння переносу на послідовність розв’язання 
трьох рівнянь. Перше з них враховує перенесення пилу по траєкторіях, друге рівняння – перенесення пилу 
під дією атмосферної турбулентної дифузії, а третє рівняння – зміна концентрації пилу  
в атмосферному повітрі за рахунок її емісії з вагонів. Невідоме значення концентрації забруднювача на кож-
ному кроці розщеплення визначається за явною схемою – методу біжучого рахунку, що забезпечує просту 
чисельну реалізацію рівнянь розщеплення. Розроблена чисельна модель становить основу спеціалізованої 
комп’ютерної програми. На основі побудованої чисельної моделі проведено обчислювальний експеримент 
по оцінці рівня забруднення атмосфери на залізничній станції під час руху потяга з вугіллям. Результати. 
Розроблено 3D чисельну модель, яка відноситься до класу «screning models». Дана модель враховує основні 
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фізичні фактори, що впливають на процес розсіювання пилових забруднень в атмосфері при транспортуван-
ні вугілля. Запропонована чисельна модель вимагає невеликих витрат комп’ютерного часу при практичній 
реалізації на комп’ютерах малої та середньої потужності. Ця модель може використовуватися для оператив-
них розрахунків динаміки забруднення атмосферного повітря при перевезенні вугілля залізничним транспо-
ртом. Виконано розрахунки по визначенню концентрації забруднювача та формуванню зони забруднення на 
станції Enugu. Представлені результати фізичного експерименту, що дозволяють рекомендувати застосуван-
ня додаткових бортів спеціальної форми для мінімізації виносу вугільного пилу з напіввагонів.  
Наукова новизна. Авторами створена 3D чисельна модель, що дозволяє врахувати істотні фізичні фактори, 
що впливають на процес розсіювання пилу в атмосфері. Модель дозволяє розраховувати формування зон 
забруднення при перевезенні вугілля залізничним транспортом. Практична значимість. Розглянута ефек-
тивна чисельна модель класу «screening models» для експрес-розрахунку рівня забруднення атмосфери при 
транспортуванні вугілля залізничним транспортом. Модель може бути застосована при розробці заходів із 
охорони навколишнього середовища при експлуатації залізничного транспорту. Запропонована модель до-
зволяє оперативно розрахувати 3D перенесення пилу в атмосферному повітрі. 

Ключові слова: забруднення атмосфери; залізничний транспорт; перевезення вугілля; чисельне моделювання 

M. M. BILIAIEV1*, M. O. OLADIPO2* 

1*Dep. «Hydraulics and Water Supply», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named  
after Academician V. Lazaryan, Lazaryan St., 2, Dnipro, Ukraine, 49010, tel. +38 (056) 273 15 09,  
e-mail gidravlika2013@mail.ru, ORCID 0000-0002-1531-7882 
2*Dep. «Hydraulics and Water Supply», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named  
after Academician V. Lazaryan, Lazaryan St., 2, Dnipro, Ukraine, 49010, tel. +38 (056) 273 15 09,  
e-mail Oladipo.toye@outlook.com, ORCID 0000-0001-7945-6657 

CALCULATION OF POLLUTION DYNAMICS NEAR RAILWAY 
TERRITORY DURING COAL TRANSPORTATION 

Purpose. The article is aimed to develop 3D numerical model for the prediction of atmospheric pollution during 
transportation of bulk cargo in the railway car. Methodology. To solve this problem, it was developed three-
dimensional numerical model, based on the use of the transport equation of dust pollution in the air by the wind and 
atmospheric turbulent diffusion. For the numerical integration of the simulating equation of the dust transport the 
implicit difference scheme was used. When constructing a difference scheme, it was carried out prior splitting of the 
original transport equation into the sequence of solutions of three equations. The first of them takes into account the 
transport of dust in paths, the second equation – dust transport under the influence of atmospheric turbulent diffu-
sion, and the third equation – change of the dust concentration in the air due to its emissions from the cars. Un-
known value of the pollutant concentration at every step of splitting is determined by the explicit scheme – the 
method of running account, which provides a simple numerical implementation of splitting equations. The devel-
oped numerical model is the basis for specialized computer program. On the basis of the constructed numerical 
model we carried out a computational experiment to assess the level of air pollution at the railway station during the 
motion of train with coal. Findings. Authors developed 3D numerical model, which belongs to the class of «screen-
ing models». This model takes into account the main physical factors affecting the process of dispersion of dust pol-
lution in the atmosphere during coal transportation. The proposed numerical model requires low cost of computer 
time in the practical implementation on small and medium-power computers. This model can be used for rapid cal-
culations of the dynamics of air pollution when transporting coal by rail. Calculations to determine the pollutant 
concentration and formation of the contamination zone at Enugu station were performed. The results of physical 
experiment, allow us to recommend the use of additional specially shaped boards to minimize the removal of coal 
dust from gondola cars. Originality. It was created 3D numerical model that makes it possible to take into account 
significant physical factors that influence the process of dust dispersion in the atmosphere. The model allows calcu-
lating the formation of pollution zones during transportation of coal by rail. Practical value. The effective numeri-
cal model of the class «screening models» for rapid calculation of the level of air pollution from coal transport by 
rail was considered. The model can be applied in the development of environmental protection measures in the op-
eration of rail transport. The proposed model allows you to quickly calculate the 3D transfer of dust in the air. 

Keywords: air pollution; railway transport; coal transportation; numerical simulation 
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ECONOMIC AND LEGAL GROUNDS FOR INVESTMENT  
IN DEVELOPMENT OF TRANSPORT INFRASTRUCTURE 

Purpose. In Ukraine, as in many countries of the world, transport is one of the most fundamental sectors of the 
national economy, important part of the industrial and social spheres. But in the conditions of industry reforming 
there are problems of investing in development of rail transport. So the work is devoted to the grounds of potentially 
available sources of investment in infrastructure of railway transport of Ukraine. The work stresses the importance 
of the problem of attracting foreign investment in the economy, highlights the proposals to solve this problem. 
Methodology. To solve the problems of this class the work presents the proposed methods of analysis, synthesis and 
comparison, deduction, induction, logic and abstraction. It becomes necessary to search for and study of new con-
ceptual approaches to organization of investment processes at railway transport enterprises, appropriate management 
and financial decisions and schemes of railway infrastructure development. Findings. The paper shows ways to op-
timize investment for modernization and technical re-equipment of the transport complex of Ukraine. It proposes the 
ways of attracting capital of investors for development of transport infrastructure: 1) compliance with European 
laws and regulations; 2) reforming of the tax system of Ukraine; 3) combating corruption in the country; 4) imple-
mentation of public-private partnership tools into the mechanism of state regulation of investment processes; 5) cre-
ating a favorable investment climate for implementation of rail transport infrastructure projects; 6) creating a system 
of compensation to investors; 7) guarantees of transport infrastructure investment protection. Originality. The work 
offers the sources of investment for development of railway infrastructure in Ukraine, which should include: state 
budget funds, use of targeted loans and leasing. The main direction of the state policy concerning infrastructure 
should be a gradual transition of activity in creation and operation of infrastructure facilities from a spending unit 
(that is a burden for the state) to efficient business through public-private partnerships. Practical value. Using these 
results will ensure the confidence of potential investors to invest in the development of transport infrastructure with 
income security. 

Keywords: transport infrastructure; investment; investment activities; government regulation; rail transport 

Introduction 

Worldwide specialists, scholars and transport 
industry experts confirm that the investment in in-
frastructure and their increase is effective, effi-
cient, proven by many countries, as well as reliable 
means of stimulating economic growth in the 
country. Investment in transport infrastructure de-
velopment, in the short term, creates new jobs and 
solves social problems, in the medium term stimu-

lates economic growth in the region, territories, 
and in the long run creates the effect which reduces 
transportation costs as a whole, the economy 
shows certain indicators of growth and, conse-
quently, the quality of life in general is improved. 

The problem of disparity between development 
of rail transport and its infrastructure and the needs 
of the economy in recent years has significantly 
deteriorated. Modernization and development of 
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railway transport requires significant investments 
and the issues related to decision-making, prepara-
tion and execution are especially difficult. Al-
though the main problem is access to investment 
resources (budget funds, access to foreign re-
sources, ability to start charging for rail transporta-
tion infrastructure, ability to attract private capital), 
the analysis shows that improvements can take 
place through diversification of investments in de-
velopment of railway transport. 

Purpose 

Today, the development of railway transport in-
frastructure is a prerequisite for Ukraine’s integra-
tion into the global transport space. World experi-
ence shows that investment in railway transporta-
tion infrastructure, despite high capital intensity 
and long payback periods, may be of interest to 
private investors as «long-term money» instru-
ments provided the guaranteed acceptable (esti-
mated) level of profitability. 

The dynamic development of rail transport 
generates a multiplier effect in key sectors of the 
Ukrainian economy. Thus, one of the key instru-
ments of economic stabilization of Ukraine could 
become investments in large infrastructure projects 
of rail transport. Implementation of such projects, 
on the one hand, will increase national wealth, and 
on the other hand, will form the real foundation for 
economic modernization, i.e. the transition to an 
innovative development path. 

The purpose of this article is grounds of poten-
tially available sources of investment in infrastruc-
ture of railway transport of Ukraine. The work 
stresses the importance of the problem of attracting 
foreign investment in the economy, highlights the 
proposals to solve this problem. 

Methodology 

To achieve this goal there are proposed meth-
ods of analysis, synthesis and comparison, deduc-
tion, induction, logic and abstraction. It becomes 
necessary to search for and study of new concep-
tual approaches to organization of investment proc-
esses at railway transport enterprises, appropriate 
management and financial decisions and schemes 
of railway infrastructure development. 

Problems of sustainable development of rail 
transport of Ukraine, effective management and 
development of its infrastructure in terms of scarce 

investment resources are highlighted in the re-
searches of such leading scientists of Ukraine, as: 
I. M. Aksonov [1], A. H. Iliashenko [4],  
M. Makarenko, M. Tsvietov [6], Yu. Ye. Pash-
chenko, O. I. Nykyforuk [8], D. Preiher, O. Sob-
kevych, O. Yemelianov [9, 10], Ye. Sych, V. Il-
chuk [11], N. I. Bohomolova [2], V. L. Dykan, 
S. P. Loza [3], S. A. Starykh, T. S. Sulakshyn [12] 
and others. Despite the considerable amount of 
research, today there is no single approach to the 
priorities of the financial provision of railway in-
frastructure. There are unresolved problems of 
finding reliable sources of investment, develop-
ment of effective mechanisms for financing rail 
transport, which requires further research of theory 
and practice of regulation of investment processes 
in Ukraine. 

Findings 

Accelerated economic development of Ukraine 
is possible only in case of efficient use of transport 
infrastructure as a major component of the national 
transport system and its dynamic development, 
especially in terms of potential for our country to 
become a member of WTO, adoption by the Gov-
ernment of Ukraine the financial obligations to the 
IMF, World Bank and EBRD, implementation of 
the FTA with the European Free Trade Association 
(EFTA). In this connection it is necessary to de-
velop and implement an effective strategy for the 
development of the transport industry of the coun-
try, primarily on the basis of finding innovative 
model of infrastructure restructuring intended for 
extension of public relations and acceleration of 
material flows. This requires fulfilment of the 
country’s transport system potential by upgrading 
the rolling stock, road and rail network branching 
off, eliminating of disparities of national network 
in relation to international transport corridors and 
eliminating of obstacles and barriers to the move-
ment of transnational freight flows, renewal of na-
tional shipping by sea and river fleet, updating and 
strengthening of the air force fleet, including by 
means of attracting home-produced aircrafts, ex-
pansion of regulatory and contractual framework 
and the geographic structure of transportation. 

The purpose of Ukrainian transport integration 
into the EU transport service market is the state’s 
striving to ensure the development of exports  
of transport services, to improve the use of  
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transit potential, the competitiveness of domestic 
transport in the international transport service mar-
ket [1]. 

Solving problems of improving the quality of 
transportation process management in terms of 
entry into the global transport system should be 
brought to the international standards of transport 
infrastructure, which requires significant capital 
investment from various sources of funding into 
the modernization of equipment and the purchase 
of rolling stock [15, 17]. 

Improved quality of transport services and effi-
ciency transportation will ensure investment in 
transport, which will improve the economic situa-
tion in the country; that is why the legal issues of 
investment activity, using marketing approach, 
play a crucial role at the current stage of develop-
ment of market relations [4]. 

The relations between cargo owner and trans-
port operator during conducting domestic and in-
ternational cargo transportation are regulated by 
the laws and regulations that constitute the legal 
basis. 

Organization of international transportation is 
regulated by interstate agreements where there is  
a wide range of participants in the transportation 
process, regulation of relationship between states 
on the use of international transport routes and ve-
hicles, the procedure of establishing interstate rela-
tions while transporting the goods [8]. 

The components of the international arrange-
ment are conventions and agreements, which in-
clude the general activity principles of individual 
transport means, organization of international 
transportation, commercial conditions of freight 
and passenger transportation, fares, freight rates for 
the transport and handling of goods, conditions of 
overload, storage and transportation of high-
security freight, environmental pollution and its 
prevention, as well as other organizational, techni-
cal, commercial and legal issues. Implementation 
of international transportation is controlled in vari-
ous international transport organizations. 

In recent years, the role of foreign investment 
in the economic development of the countries has 
been growing. For Ukraine, as for any young state 
that intends to stabilize its economy and to gradu-
ally gain its rightful place on the world stage, the 
topical issue is attracting foreign investment. 

 

The investment policy is directed on the safe 
operation of transport and promotes increasing of 
the technical level of the production base, formed 
in accordance with transport structures, which dif-
fer in terms of their development and competitive-
ness at the domestic and foreign markets and are 
divided into companies with sufficient technical 
and economic potential, capable of to develop in-
dependently and improve their own funds to cover 
expenses that are not reimbursed with published 
tariffs [6]. 

Attracting foreign investment is for many years 
a priority task of Ukraine’s economy that in terms 
of economic crisis requires special attention from 
the state. Today the situation that has developed 
with the investment attractiveness of Ukraine could 
be better. 

Investment activity should be developed by 
means of the investment sources in the form of 
issuance of securities of development and con-
struction of transportation facilities, use of own 
sources of transport enterprises for the purchase of 
shares of transport engineering companies. Here-
with it is necessary to ensure the efficiency of in-
vestments through their implementation on a com-
petitive basis. Improved investment can be 
achieved through the use of leasing for replace-
ment and renewal of vehicle fleet and industrial 
equipment [9]. 

The practice of developed countries shows the 
crucial role of investment in solving marketing 
problems, indicating the importance and necessity 
of detailed study of investment activities and rela-
tions arising in the course of their conducting in 
Ukraine [16]. 

The current strategy is to find an investor for 
whom there are created the appropriate conditions 
of repurchase of property complex or buyout of  
a strategic enterprise and to focus on industrial in-
vestor who produces, performs works or provides 
services similar to those of the undertaking privat-
ized. According to experts, such investors may be-
come mainly foreign multinational structures or 
ventures with participation of domestic and foreign 
capital [10, 11]. 

Today Ukraine has the sufficient legal frame-
work that is the basis for the implementation of 
strategic directions of development of the national 
transportation system in the medium term, namely 
Transport Strategy of Ukraine till 2020, Strategy of 
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Development of Railway Transport till 2020, Ma-
rine Doctrine till 2035, Strategy of Development of 
Domestic Aircraft Industry till 2020, Concept of 
the State Target Program of Airport Development 
till 2020 and other applicable regulations [13, 14]. 

The existing legislative acts in Ukraine set the 
special mode of investment, stipulate that entities 
that implement investment projects are exempt 
from import duty and VAT at the time of import 
into Ukraine of equipment, materials, etc. for in-
vestment projects; exempt fully or partially from 
the income tax, obtained from implementation of 
investment projects [2, 3]. 

Given the importance of foreign investment and 
the need to harmonize Ukrainian legislation and 
the legislation of countries – potential investors, 
this legal relationship may be regulated both by 
domestic (national) law and international agree-
ments. 

Originality and practical value 

One of the tasks of modernization of Ukraine’s 
economy is creating favourable conditions and real 
opportunities for the development of the economic 
potential of railway transport of Ukraine on the 
basis of intensive development of its infrastructure. 

Enhanced use of external and internal invest-
ment resources will accelerate structural transfor-
mation in the rail industry and contribute to the 
implementation of strategic projects to upgrade 
infrastructure and ensure high quality standards of 
rail service in Ukraine. 

The work offers the sources of investment for 
development of railway infrastructure in Ukraine, 
which should include: state budget funds, use of 
targeted loans and leasing. The main direction of 
the state policy concerning infrastructure should be 
a gradual transition of activity in creation and op-
eration of infrastructure facilities from a spending 

unit that is a burden for the state to efficient busi-
ness through public-private partnerships. 

Public-private partnership is an effective finan-
cial mechanism for development of railway infra-
structure, which will lead not only to moderniza-
tion and updating of the material and technical fa-
cilities, improving of volume and quality of work, 
but also will promote investment processes in 
Ukraine, creating the most powerful launch to the 
development of related industries. 

Using these results will ensure the confidence 
of potential investors to invest in the development 
of transport infrastructure with income security. 

Conclusions 

Ensuring effective demand for transport, cost-
effective operation of rail transport in conditions of 
economic crisis and active inflation in the country 
requires huge efforts. 

The presented ways of optimizing investment 
activities and their legal support show that a crucial 
role in attracting investor capital for upgrading and 
modernization of the transport sector is played by 
knowledge of legislation in the field of foreign and 
domestic relationships that will allow carrying out 
the investment policy in the legal field. This will 
ensure the confidence of future investors in the 
process of investment in transport infrastructure 
development with income security. 

Herewith the mechanism for investment in 
railway infrastructure upgrading in Ukraine must 
include (in addition to commonly recognized 
transport infrastructure financing sources): the 
state budget funds, the use of targeted loans to ac-
celerate the resolution of issues relating to bottle-
necks, in particular, the use of such sources as the 
issue of debt securities; project and mezzanine fi-
nancing, syndicated loans and leasing. 
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ЕКОНОМІКО-ПРАВОВЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ІНВЕСТИЦІЙ  
У РОЗВИТОК ТРАНСПОРТНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ 

Мета. В Україні, як і в багатьох країнах світу, транспорт є однією з найбільш ґрунтовних галузей націо-
нальної економіки, важливішою складовою частиною виробничої та соціальної сфери. Але в умовах рефор-
мування галузі існують проблеми інвестування в розвиток підприємств залізничного транспорту. Тому нау-
кова робота присвячена обґрунтуванню потенційно доступних джерел інвестування в розвиток інфраструк-
тури залізничного транспорту України. Зауважено на важливості проблеми залучення іноземних інвестицій 
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в економіку, висвітлено пропозиції щодо розв’язання цієї проблеми. Методика. Для вирішення задач такого 
класу в роботі запропоновано застосувати методи аналізу, синтезу та порівняння, дедукції, індукції, логіки 
та абстрагування. Адже стають необхідними пошук і дослідження нових концептуальних підходів щодо ор-
ганізації інвестиційних процесів на підприємствах залізничного транспорту, відповідних управлінських, 
фінансових рішень та схем розвитку інфраструктури залізничного транспорту. Результати. У роботі наве-
дено шляхи оптимізації інвестиційної діяльності для модернізації та технічного переоснащення транспорт-
ного комплексу України. Запропоновано шляхи залучення капіталів інвесторів у розвиток транспортної ін-
фраструктури: 1) відповідність європейським нормативно-правовим актам; 2) реформування податкової сис-
теми України; 3) подолання корупції у країні; 4) впровадження інструментів державно-приватного партнер-
ства у механізмі державного регулювання інвестиційних процесів; 5) створення сприятливого 
інвестиційного клімату для реалізації інфраструктурних проектів залізничного транспорту; 6) створення 
системи відшкодування збитків інвесторам; 7) надання гарантій захисту інвестицій у розвиток транспортної 
інфраструктури. Наукова новизна. Запропоновано джерела інвестування в розвиток залізничної інфрастру-
ктури в Україні, який має включати: кошти державного бюджету, використання цільових позик, лізинг. Ос-
новним напрямом державної політики щодо інфраструктури повинен стати поступовий перехід діяльності зі 
створення й експлуатації об’єктів інфраструктури з витратної сфери (що є тягарем для держави) – в ефекти-
вний бізнес на основі державно-приватного партнерства. Практична значимість. Використання наведених 
результатів дозволить забезпечити довіру майбутніх інвесторів до вкладення коштів у розвиток інфраструк-
тури транспорту з гарантією одержання зароблених прибутків. 

Ключові слова: транспортна інфраструктура; інвестиції; інвестиційна діяльність; державне регулювання; 
залізничний транспорт 
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ЭКОНОМИКО-ПРАВОВОЕ ОБОСНОВАНИЕ ИНВЕСТИЦИЙ  
В РАЗВИТИЕ ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 

Цель. В Украине, как и во многих странах мира, транспорт является одной из наиболее фундаменталь-
ных отраслей национальной экономики, важной составной частью производственной и социальной сферы. 
Но в условиях реформирования отрасли существуют проблемы инвестирования в развитие предприятий 
железнодорожного транспорта. Поэтому работа посвящена обоснованию потенциально доступных источни-
ков инвестирования в развитие железнодорожного транспорта Украины. Отмечена важность проблемы при-
влечения иностранных инвестиций в экономику, освещены предложения для решения этой проблемы.  
Методика. Для решения задач такого класса в работе предложено использовать методы анализа, синтеза  
и сравнения, дедукции, индукции, логики и абстрагирования. Ведь становится необходимым поиск и иссле-
дование новых концептуальных подходов касательно организации инвестиционных процессов на предпри-
ятиях железнодорожного транспорта, соответствующих управленческих, финансовых решений и схем раз-
вития инфраструктуры железнодорожного транспорта. Результаты. В работе приведены пути оптимизации 
инвестиционной деятельности для модернизации и технического переоснащения транспортного комплекса 
Украины. Предложены пути привлечения капиталов инвесторов в развитие транспортной инфраструктуры: 
1) соответствие европейским нормативно-правовым актам; 2) реформирование налоговой системы Украины; 
3) преодоление коррупции в стране; 4) внедрение инструментов государственно-частного партнерства в ме-
ханизме государственного регулирования инвестиционных процессов; 5) создание благоприятного инвести-
ционного климата для реализации инфраструктурных проектов железнодорожного транспорта; 6) создание 
системы возмещения убытков инвесторам; 7) предоставление гарантий защиты инвестиций в развитие 
транспортной инфраструктуры. Научная новизна. Предложены источники инвестирования в развитие же-
лезнодорожной инфраструктуры в Украине, которые должны включать: средства государственного бюдже-
та, использования целевых займов, лизинг. Основным направлением государственной политики в отноше-
нии инфраструктуры должен стать постепенный переход деятельности по созданию и эксплуатации объек-
тов инфраструктуры с расходной сферы (что является бременем для государства) – в эффективный бизнес 
на основе государственно-частного партнерства. Практическая значимость. Использование приведенных 
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результатов позволит обеспечить доверие будущих инвесторов к вложению средств в развитие инфраструк-
туры транспорта с гарантией получения заработанных доходов. 

Ключевые слова: транспортная инфраструктура; инвестиции; инвестиционная деятельность; государст-
венное регулирование; железнодорожный транспорт 
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REFORMING AND RESTRUCTURING UKRZALIZNYTSIA:  
A CRUCIAL TASK FOR UKRAINIAN REFORMERS 

Purpose. This article examines options available for Ukraine as the country considers proposals to reform and 
restructure Ukrzaliznytsia. Methodology. The basic restructuring options observed internationally are presented, 
and the literature concerning their impacts and effectiveness is reviewed. Findings. The creation of competition 
among freight train companies has been found to improve system performance, but the EU policy prescription of 
complete vertical separation may not be required in order to achieve this. The Americas-style policy of horizontal 
separation has also been found to improve system performance, and may be more appropriate for a country as large 
as Ukraine and a railway as dependent on freight operations as Ukrzaliznytsia. Originality. Most of the literature on 
railways restructuring focuses on vertical separation or third party access, while the focus here is on a policy option 
arguably more appropriate to Ukraine. Practical value. Ukraine’s economy is dependent on the efficient shipment 
of bulk commodities such as coal, iron ore, steel, and grains – commodities that travel most economically over long 
distances by rail. The successful reform and restructuring of Ukrzaliznytsia will be a crucial part of Ukrainian eco-
nomic reforms going forward. 

Keywords: Ukrzaliznytsia; railways; reform; restructuring; vertical separation; horizontal separation; competi-
tion; investment 

Introduction 

If the Ukrainian economy is to be successfully 
restructured going forward, a restructured railway 
system will have to be part of the picture. 
Ukraine’s economy depends on the production and 
sale of a number of bulk commodities, including 
coal, iron ore, steel, and agricultural products, that 
require shipment by rail in order to reach both do-
mestic and export markets economically. 

The Ukrainian Railway – Ukrzaliznytsia, UZ – 
was formed as a joint stock company in 2015 from 
what had been six separate regional railways, each 
with a good deal of autonomy. UZ suffers from ag-
ing locomotives and rolling stock as well as  
a badly depreciated infrastructure that causes traffic 
bottlenecks at crucial locations. An important first 
step in creating a viable railway going forward will 
be to find ways to attract investment into the sys-
tem. Given competing demands on government re-
sources, the international experience suggests that 
this will likely have to focus on private sector par-
ticipation. Attracting private sector participation, in 
turn, will likely require a restructuring strategy that 
relies on market forces and competition rather than 
government decision makers to direct strategy and 
operations into the future. 

In this paper we first discuss in more detail the 
crucial role that UZ plays in the Ukrainian econ-
omy. We follow with a survey of the world experi-
ence with railways restructuring: a large number of 
countries have already undertaken the task of con-
verting aging government-owned monopoly rail-
ways into more dynamic and competitive transport 
enterprises, and their experience in very diverse 
settings may have important lessons to offer. We 
then examine the current state of rail reform plans 
in Ukraine. We conclude with discussions of an 
alternative path forward that seems most likely to 
be successful in Ukraine, based on both the experi-
ence elsewhere and the country’s current situation. 

Purpose 

The purpose of this article is to examine the op-
tions available for Ukraine as the country considers 
proposals to reform and restructure Ukrzaliznytsia. 

Methodology 

For this purpose, we begin with a more detailed 
discussion of the crucial role that Uzrzaliznytsia 
plays in the economy of Ukraine. We follow with  
a review of the current literature regarding the in-
ternational experience with railway costs and with 
different railway reform models. 
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Ukrainian Railways and the Ukrainian Econ-
omy. Ukraine’s economy is based on the produc-
tion of bulk commodities that generally travel most 
economically by rail – especially given the rela-
tively poor condition of the country’s road and 
highway system [3, 4, 8, 51]. Ukraine is among the 
top ten world producers of iron ore, steel, coking 
coal, wheat, corn, and sunflower oil. Coal (both 
utility and coking) is the leading commodity car-
ried by rail, making up about  
a fourth of annual volume; steel, iron ore, and re-
lated products make up another quarter; and grains 
and building materials make up a good portion of 
the rest. Container traffic has a small but growing 
presence, especially as transit traffic.  
A good deal of the freight traffic originates in the 
east, including coal from the Donbas, iron ore and 
steel from the Kryvbas, and import and transit traf-
fic from the Russian Federation. 

The railway itself is the fourteenth largest in the 
world in track-km and the sixth most densely oper-
ated (as measured by ton-kilometers plus passenger 
kilometers per track-km). It is a freight-dominant 
railway, carrying the seventh highest total of ton-
km of freight in the world (and not far behind Ka-
zakhstan for sixth place). On the other hand, com-
pared with the railways of other medium to large 
countries, UZ also carry a large number of passen-
gers – around twenty percent of traffic, a consid-
erably greater percentage than the Russian and Ka-
zakh railways, for example. The combination of 
export traffic and transit traffic makes up 59 per-
cent of the freight tonnage [9]; a significant portion 
of this has been freight originating in Russia and 
ultimately departing from Ukraine either by rail to 
the west (especially to Poland, the Slovak Repub-
lic, and Hungary) or by sea to the south (especially 
via greater Odessa). 

As noted above, UZ was formed in 2015 from 
the six regional railways that had survived 
Ukraine’s declaration of independence from the 
USSR in 1991, each of which had enjoyed a good 
deal of autonomy: the Donets Railway, the Lviv 
Railway, the Odessa Railway, the Southern Rail-
way (Kharkiv), the Southwestern Railway (Kyiv), 
and the Near-Dnipro Railway (Dnipropetrovsk). 
(See Fig. 1.) The Donets, Near-Dnipro, and Odessa 
had traditionally been the most heavily used and 
the most important for freight, given their locations 
centered on coal mining (Donets), iron ore and 
steel production (Near-Dnipro), and port activities 

(Odessa). Before the formation of JSC UZ in 2014, 
both international lenders and local reformers had 
expressed frustration at the inability of the central 
government and/or railway administration to im-
pose more effective centralized control on these 
regional lines. 

UZ freight tariffs are set on the same basis that 
was used when the Ukrainian railways were a part 
of Soviet Railways: on the old tariff book Tariff 
10-01. As in Russia, Tariff 10-01 separates freight 
tariffs into three broad classes of commodities that 
may be roughly categorized as raw materials, in-
termediate goods, and final products: 

– Class I commodities include coal, ores, tim-
ber, and construction materials such as sand, stone, 
and concrete. 

– Class II includes oil, grain, fertilizers, food, 
and a broad collection of intermediate goods. 

– Class III contains finished chemicals and metals, 
machinery, and most finished manufactured goods. 

Individual tariffs in each category are then de-
termined using a declining scale for distance of 
haul and adjusting for shipment size and charges 
for loading and unloading. The overall rationale 
behind the tariff structure is basically twofold: to 
encourage long-distance shipments at affordable 
rates, and to charge for shipping each commodity 
no more than a target percentage of its delivered 
price [22, 39]. 

Like many railways around the world, UZ is 
required to cross-subsidize loss-making passenger 
operations from the profits of its freight operations 
[5]. Also like many railways around the world, this 
requirement to cross-subsidize passenger opera-
tions has made it more difficult for the railway to 
devote sufficient resources to the maintenance of 
current equipment and the acquisition of new 
equipment [2]. Worse, weak corporate governance 
at UZ has led to a procurement system character-
ized by low quality inputs purchased at high cost 
[10]. Even more importantly, large, politically influ-
ential shippers pay preferential tariffs that at best 
cover only direct costs [11, 45]. The result is that the 
locomotive and rolling stock parks are heavily depre-
ciated and generally in poor operating condition; 
likewise, the track infrastructure is heavily depreci-
ated and exhibits costly bottlenecks in several regions 
of the country [10, 11, 12]. A high priority going 
forward will be a reform plan that is able to attract 
large flows of investment into infrastructure, locomo-
tives, and rolling stock [2, 6, 7]. 
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Fig. 1. Six Ukrainian Railways 

The World Experience with Railways Restruc-
turing. The decades of the 1990’s and the 2000’s 
were everywhere periods of neoliberal reform and 
privatization strategies in general and in the rail-
ways sector in particular [19]. As in other infra-
structure sectors, railways reforms around the 
world have tended to focus both on the introduc-
tion of private-sector participation and on the pos-
sibilities for the creation of competition in the con-
text of what has been traditionally considered a 
natural monopoly. Also as in other infrastructure 
sectors, economists around the world have tended 
to favor the structural separation of going concerns 
as a sort of default option – as the generally pre-
ferred method of restructuring to create competi-
tion among users of a network. It has only been 
recently that much scholarly attention has been 
paid to the potentially negative cost implications of 
this policy in industries as diverse as railways, 
electricity, telecommunications, and water [40, 41, 
46, 55]. 

A great deal of the policy debate regarding 
railways restructuring has concerned the possible 
creation of competition among multiple train-
operating companies over a monopoly track infra-

structure. With this possibility has come the ques-
tion of whether such competition would be more 
effective in the presence of complete «vertical sep-
aration» between infrastructure and train opera-
tions, or whether a less drastic «third party access» 
regime – under which the incumbent UZ would 
remain vertically integrated but would be required 
to provide infrastructure access to independent 
train-operating companies under regulated terms 
and conditions – would be sufficient to support the 
introduction of competition, perhaps accompanied 
by some kind of «accounting separation» of the 
incumbent with the creation of an overall holding 
company. Although Britain’s pioneering experi-
ence with complete vertical separation is generally 
considered a cautionary tale, the competition direc-
torate of the European Community continues to 
push member countries in that direction. 

As an alternative, minority voices in the debate 
have called for the creation of competition among 
multiple vertically integrated railway enterprises – 
a strategy sometimes termed «horizontal separa-
tion» to contrast it with «vertical separation» [7, 
41]. Under such a strategy, each railway enterprise 
runs trains on only the infrastructure that it con-
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trols, but shippers hope to enjoy either «parallel 
competition» – competing railway lines serving the 
same origin-destination pairs, as is common in the 
United States and Canada – or «geographic compe-
tition» – competing railway lines radiating out 
from common points, as in Mexico and Argentina. 
Fig. 2 shows a stylized version of the Mexican 
railway system as it was restructured in the 1990’s, 
with three vertically integrated companies compet-
ing mostly to carry freight in multiple directions 
between Mexico City and different ports and US 
gateways. 

One notably successful aspect of the implemen-
tation of the horizontal separation model has been 
the attraction of private investments into these rail 
systems, initially in the form of bids for multi-
decade franchise rights, and subsequently in the 
form of investments in to the infrastructure, loco-
motives, and rolling stock of the newly created 
vertically integrated railways. In both Brazil and 
Mexico, for example, the governments required the 
controlling rights of each franchise to be held by 

domestic investors, but encouraged the participa-
tion of international investors. Table 1 shows the 
winning bids for the franchise rights that resulted 
from the franchising in the two countries and the 
lengths of the principal railways. I calculate that 
the ten franchised freight railways average just 
over 4000 track-km in length, and that the average 
winning bid was US$95,700 per track-km, in late 
1990’s US$. 

Furthermore, in the fifteen years following the 
restructuring in Mexico, private investments into 
the system totaled over US$6 billion – more than 
double the amount required and pledged by the 
consortia that won the [53]. 

As the railways reform debate has progressed 
and different options have been pursued in differ-
ent countries, there come to be greater appreciation 
of the possibility that different reform strategies 
might be appropriate in different countries and en-
vironments. There has in many cases also come to 
be a differentiation in the strategic options pursued 
for freight and passenger operations [27]. 

 

Fig. 2. Geographic competition: the restructured Mexican railways 
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Table 1  

Values of winning bids for Brazilian and Mexican rail concessions. Source: Campos (2001);  
Villa and Sacristán-Roy (2013); author’s calculations. 

 Date of 
Concession 

Length (track-km) Winning bid (US$ million, at contemporane-
ous exchange rates) 

Mexico    

Northeast 1997 4 296 $1 400 

Southeast 1998 1 484 $322 

Pacific-Northwest 1998 8 454 $527 

Brazil    

Oeste 1996 1 621 $61.2 

Centro-Leste 1996 7 080 $310.7 

Sudeste 1996 1 674 $871.5 

Tereza Cristina 1997 164 $16.5 

Sul 1997 6 586 $193.4 

Nordeste 1998 4 534 $13.1 

Paulista 1999 4 236 $123.7 

Totals  40,129 $3 839 

Average  4 013 $384 

Average omitting Tereza 
Cristina 

 4 441 $425 

Average US$/km $95,700   

Average US$/km, omitting 
Tereza Cristina 

$95,600   

 
Britain is a good example. As mentioned, that 

country has been one of the pioneers in the crea-
tion of competition in railways. Originally the fo-
cus was on complete vertical separation and the 
creation of competition among multiple independ-
ent train-operating companies in both the freight 
and passenger areas. However, eventually it came 
to be widely believed that in an era of both wide-
spread automobile ownership and discount airlines, 
passenger rail was dependent on government sub-
sidies simply to survive. In that case on-track pas-
senger rail competition was not sustainable, and 
the focus of policy moved to the creation of com-
petition for monopoly franchises to control particu-
lar regional passenger rail operations in the tradi-
tion of Chadwick [16] and Demsetz [23]. 

On the other hand, on the freight side the intro-
duction of on-track competition has led to vigorous 

duopoly competition between the old English, 
Welsh, and Scottish Railway (EWS, now a sub-
sidiary of the German rail freight company DB 
Schenker) and Freightliner [36]. More generally, 
around the world, freight-dominant railway sys-
tems pay their own way without large-scale gov-
ernment subsidies, and in fact generally earn prof-
its, pay taxes, and cross-subsidize passenger opera-
tions. 

Empirical efforts to evaluate systematically the 
outcomes of the recent spate of railways reforms 
around the world, and especially to isolate the rela-
tive performance of different reform models, have 
been hampered by problems of data availability 
and quality, the short time period involved since 
reforms have been implemented, differences 
among railways sectors in different countries, and 
the possible endogeneity of reforms – both the re-
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form decision itself and the reform path chosen. 
The best and most recent studies suggest that most 
reform efforts have led to improved efficiency, 
though in addition to possible endogeneity one 
possible explanation here is simply that increased 
attention to industry structure and efficiency by 
itself leads to improvements. Among the more spe-
cific findings: 

– Where competition has been created among 
multiple train-operating companies (TOC’s) – so-
called «above-the-rail» competition – for passen-
ger operations, the European experience suggests 
that generally fares have been reduced and services 
have improved, but costs have increased, presuma-
bly reflecting the sacrifice of firm-level economies 
of density of operations [36, 37, 48]. 

– Where competition has been created above-
the-rail for freight, the European experience has 
been more conspicuously successful, with incum-
bents in several countries rapidly losing market 
share to more nimble entrants [20, 24, 31]. 

– In general, reforms that have allowed addi-
tional TOC’s to use the infrastructure have been 
found to increase operational efficiency as meas-
ured by data envelope analysis and stochastic pro-
duction frontiers [21, 29, 49]. However, it is not at 
all certain that complete vertical separation is more 
conducive to the introduction of competition or to 
increased efficiency than is a third party access 
model, perhaps structured around accounting sepa-
ration of the incumbent [35, 49]. 

– The alternative strategy of horizontal separa-
tion of freight railways – the creation of multiple 
competing vertically integrated freight railways – 
has in several cases succeeded in attracting a great 
deal of private investment into previously mori-
bund state operated railways and diverted signifi-
cant levels of traffic from road back to rail, to the 
benefit of shippers, the broader economy, and the 
environment [15, 25, 32, 52, 53]. 

– The vertical separation and third-party access 
models have mostly been applied in small-to-
medium sized countries in Europe where passenger 
operations dominate the railways business. The 
horizontal separation model has mostly been ap-
plied in larger countries in the Americas where 
freight operations dominate the railways business – 
though some smaller Latin American countries 
have followed this strategy as well, including Co-
lombia, Peru, and Uruguay [32, 41]. 

Of course any discussion of the restructuring of 

existing railway enterprises raises the issue of the 
structure of railway costs. This is an issue that has 
been much examined in the empirical literature, 
though there are inevitably differences in results 
based on samples, assumptions, and techniques. 
We may summarize the discussion regarding three 
important aspects of railway cost functions as fol-
lows: 

– It seems by now well established that there 
are economies of vertical integration in railways, 
and thus that complete vertical separation increases 
transactions costs and operating costs – though the 
magnitude of increase is very much in dispute. 
Vertical separation seems to increase costs more 
than otherwise a) in rail systems that are very 
densely operated, and b) in rail systems with a high 
proportion of freight traffic vis-à-vis passenger 
[27, 35]. The former likely reflects straightforward 
advantages of intrafirm rather than intrafirm coor-
dination of operations, while the latter likely re-
flects the greater track wear caused by heavy 
freight trains, and the difficulty of getting the inter-
firm incentives set just right to address that prob-
lem [44]. 

– Economies of scale, as measured by system 
size, seem to be exhausted at relatively moderate 
scales of operation. Savignat and Nash [50] report 
a consensus in the literature that only relatively 
small railways operate at a level of unexhausted 
economies of system size, and Wilson [54] finds 
that at the mean of his sample, US class I railways 
are operating with slight diseconomies of system 
size. The results of Bitzan [13] suggest a flattening 
of the cost curve for system size at around 5 000 
miles, while Chapin and Schmidt [17] also find  
a flattening of the cost curve, but at about twice 
that mileage level. More recently, Christensen As-
sociates [18] conclude that all the major U.S. rail-
ways are operating in a range of constant returns to 
scale, and have been for many years. Note that the 
average size of the concessions granted in Brazil 
and Mexico was in the 4000-4500 track-km range 
(Table 1). 

– It appears, on the other hand, that economies 
of scale as measured by density of operations per-
sist in more railway settings. Econometric studies 
have generally found that most existing freight 
railways are operating at levels where economies 
of density are not yet exhausted; this is the conclu-
sion of a review of the literature by Savignat and 
Nash [50] and of studies of US class I railways by 
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Wilson [54], Ivaldi and McCullough [29], and Bit-
zan [13]. Only recently has Christensen Associates 
[18] concluded that the major U.S. railways have 
likely exhausted all available economies of den-
sity, which is consistent with widespread reports of 
congestion and the difficulty of securing service on 
the major lines. 

Findings 

Ukraine by now has a long history of an-
nounced plans for restructuring the Ukrainian 
Railways, but unfortunately very little record of 
actually implementing changes [1]. Governments 
introduced detailed reform plans in 2006, then 
again in 2009, and then again in 2011, with the 
2011 plan looking very much like the Russian 
plan: three stages of reforms, beginning with the 
creation of a single joint stock company Ukrzal-
iznytsia and the separation of the operating and 
regulatory functions of the existing railways, mov-
ing through the spin-off of noncore activities, the 
elimination of the requirement that freight opera-
tions cross-subsidize passenger operations, and the 
freeing of tariffs for goods enjoying a «competitive 
transport market», and concluding by 2019 with a 
system of «equal access to the infrastructure facili-
ties for all economic entities». Thus far the crea-
tion of JSC UZ has been the only significant result 
of the reform plans. 

Since there were apparently no plans in 
Ukraine (again as in Russia) to separate control of 
the incumbent infrastructure from the incumbent 
locomotives and train operation, the broad plan just 
described sounded like it might refer to an eventual 
third party access regime, with independent carri-
ers owning their own locomotives and running 
their own trains over the UZ infrastructure. In fact, 
however, in both Ukraine and Russia one stated 
goal of the reforms was to allow privately owned 
and operated passenger trains, but not – or at least 
not mentioned – freight trains [42]. 

All this changed in 2015, as the Infrastructure 
Ministry under Andriy Pyvovarsky introduced leg-
islation, enacted by the Rada, that would «corpora-
tize» but not «privatize» JSC UZ while allowing 
entry into the market by independent train operat-
ing companies carrying either passengers or 
freight. UZ as the infrastructure operator would be 
required to provide non-discriminatory access to 
the infrastructure under a regulated set of tariffs, 

which would be monitored and regulated by a Na-
tional Commission on Transport Regulation. That 
new commission would also regulate some passen-
ger and freight tariffs, but others would be freed. 
An infrastructure maintenance and investment fund 
would be created through a specified component of 
both shipper tariffs and access charges. 

In other words, Ukraine has taken the first steps 
toward emulating the European rail restructuring 
model of third-party access (though not full verti-
cal separation) regimes for both passenger and 
freight, with UZ continuing to operate its own 
trains in competition with independent TOC’s. 

This reform model clearly has the potential to 
stimulate significant improvements vis-à-vis the 
UZ status quo. As noted above, third-party, inde-
pendent freight TOC’s have offered quite effective 
competition to incumbent, vertically integrated 
TOC’s in a number of European countries – begin-
ning in the east in Poland and Romania, but gradu-
ally moving west, especially as German incumbent 
DB and French incumbent SNCF have begun of-
fering services in other countries. Particularly in 
Eastern Europe, some of the new TOC’s entering 
into freight service have been large shippers of 
bulk freight integrating backward into transport 
operations in order to create alternatives for ship-
ping both their inputs and their outputs. The result 
has been new investments not only in rolling stock 
but also in locomotives, as well as increased op-
tions and improved service for shippers, thus 
strongly supporting economic growth. 

It seems likely that a number of large Ukrainian 
shippers would be candidates for backward vertical 
integration into TOC’s in order to improve the 
quality of their own logistics (or to obtain better 
service from UZ by threatening to do so), includ-
ing the agribusinesses Kernel and Nibulon and coal 
miner and electricity generator DTEK. Similarly, 
based on their past and current strategies, one 
would expect not only Germany’s DB and 
France’s SNCF but also Poland’s PKP and, in a 
hoped-for peaceful future, Russia’s RZhD to be 
interested in extending their train operations into 
Ukraine, if given the opportunity. 

The appearance of independent passenger 
TOC’s seems less likely, though certainly not im-
possible. As noted above, in most countries pas-
senger rail services would not survive without sub-
sidies from either governments or freight opera-
tions, so the likelihood of the entry of a second 
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passenger TOC into the market to offer competi-
tion to a (presumably government-subsidized) UZ 
passenger TOC seems not high. An exception 
might be at the high end of the market; in Russia, 
for example, two high quality TOC’s have entered 
the popular Moscow-St. Petersburg market to offer 
high end service at unregulated rates [28, 34]. 

What about resources for investment into the 
infrastructure? This is where the international ex-
perience with the third party access reform model 
has been less conspicuously successful. As noted 
above, the Ukrainian plan calls for the formation 
and segregation of an investment fund that would 
be financed through a specified component of both 
shipper tariffs and access charges. If this mecha-
nism works as intended, it could solve the common 
problem of the difficulty of funding state-owned 
railway infrastructure. However, based on world-
wide experience, one may justifiably harbor doubts 
that both UZ management and the government will 
be able to show the discipline to use such a (poten-
tially) large pot of funds for their intended pur-
poses only [2, 41]. 

A sober prediction may be that the current 
Ukrainian reform plan may be quite successful in 
encouraging private investment in rolling stock and 
locomotives and in creating competition for freight 
railroad haulage and perhaps even passenger rail-
road service, but ultimately a disappointment in 
encouraging and protecting the infrastructure in-
vestments required for the successful operation of 
a modern, heavily used freight railway. Since, as 
noted at the beginning of this paper, this issue is 
likely to be a crucial one for the future effective-
ness of UZ in contributing to Ukrainian economic 
reform and growth, this may be a serious drawback 
to the adoption of this reform model in Ukraine. 

And this in turn may argue for consideration of 
an alternative reform plan: a Mexican-style divi-
sion of the entire UZ enterprise into two or three 
independent, vertically integrated railway compa-
nies, competing for the business of shippers mostly 
at points commonly served but perhaps over some 
parallel lines as well. This option has been seri-
ously discussed, though so far rejected, as a reform 
plan for RZhD in Russia [26], and it would appear 
to hold a number of attractions for Ukraine as well 
– though a number of complications as well. Fig. 3 
shows one published version of a Russian scenario. 

The main advantages of such a plan are 
straightforward to list: the creation of competition 

for shippers, the maintaining of economies of ver-
tical integration, and the likely willingness of pri-
vate investors to offer significant bids for long-
term franchise fees and, upon winning a franchise, 
to invest significant amounts into the maintenance 
and upgrading of their new railway infrastructures. 
As noted above, for the 10 railways franchised in 
the late 1990’s in Brazil and Mexico, the winning 
bid was almost US$100,000 per track-km. The In-
ternational Transport Forum calculates that just 
under 50 percent of the substantial investments 
made by the two largest Mexican concessionaires 
between 2007 and 2012 were allocated to track 
infrastructure – about US$1 billion total over that 
six-year period [38]. 

The most important points for originating traf-
fic on UZ are the coal mining areas around Do-
netsk in the east and the iron ore and steel making 
areas around Dnipropetrovsk and Kryvyi Rih in the 
center-east. The port area around Odessa both orig-
inates and terminates a good deal of Black Sea 
freight. Generally, the heaviest freight flows go (or 
have gone until recently) directly between the Rus-
sian border, through the Donbas and the Kryvbas, 
and either to the Odessa port area in the south, to 
Kyiv in the center north, or to the western border 
crossings with Hungary, the Slovak Republic, and 
Poland. 

Thus in the same way that both published sce-
narios for horizontal separation in the Russian 
railways begin with the notion of geographic com-
petition based on multiple railways serving the 
coal-producing Kuzbas from different directions 
[26, 47], a promising basis for horizontal competi-
tion in the Ukrainian railways in a hoped-for 
peaceful future could be the creation of an east-
facing railway connecting shippers originating 
coal, iron ore, and/or steel products with border 
crossings of the Russian Federation. RZhD would 
likely be one of several bidders for the franchise 
rights for this «Eastern Ukrainian Railway». 

At the western termination points of this East-
ern Ukrainian Railway, the track infrastructure 
serving multiple shippers could be jointly con-
trolled – as it is in Mexico – by the railway com-
panies competing to carry freight in both directions 
as well as either the regional or federal government 
and/or the most important shippers themselves. 
From those points at the western termination of the 
Eastern Ukrainian Railway, either one or two addi-
tional railway enterprises could be created. The 
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map on the Fig. 4 adds two independent railways 
heading west from the coal and steel regions, with 
shippers at Kharkiv enjoying geographic competi-
tion from three railways heading in three different 
directions, shippers at Kyiv, Odessa, and points in 
the Donbas and Kryvbas served by two railways, 

and both eastern and western borders served as 
well by two railways. Both large domestic shippers 
and foreign railway companies like Deutsche 
Bahn, PKP, and SNCF are potential bidders for the 
long-term franchise rights to such railways [43]. 

 

Fig. 3. One plan for a horizontally separated Russian railways system, from the Institute  
of Natural Monopolies Research, Moscow (RSPP, 2013) 

 
Fig. 4. One possible plan for three competing, horizontally separated railways in Ukraine 
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Obviously, however, much more work would 
have to be done to actually craft three (for exam-
ple) potentially coherent railway enterprises from 
the overall national network. 

Originality and Practical Value 

For now, at least, Ukraine labors under the sig-
nificant burden of active hostilities in its eastern 
region at the same time as politicians, activists, and 
analysts work to create and implement economic 
reforms that would successfully create a dynamic 
and productive market economy. At a time when 
even the overall outlines of the future Ukrainian 
economy are uncertain, the railways are not at the 
top of many lists for attention. Yet Ukraine’s 
economy of resource extraction, heavy industry, 
and agriculture promises to be dependent the exis-
tence of a reliable railway system for quite a long 
time, and a successful effort to get railway reforms 
right would be an important step in that direction. 

To date, the European experience with vertical 
separation and third-party access regimes has ap-
peared to enjoy considerably greater influence in 
the Ukrainian railways reform debates (and the 
Russian, and the Kazakh) than has the North and 
South American experience with horizontal separa-
tion. This is probably unfortunate, since the size of 
the country as well as the dominance of freight in 
its railway operations arguably makes the latter 
experience more directly applicable, and more 
likely to be adaptable in a straightforward manner 
to the Ukrainian context. In particular, if the coun-
try continues along the basic path of the European 
railways reform agenda, it is likely to achieve the 
same results: increased private investment in roll-

ing stock, but continued dependence on the unreli-
able state budget for funding for both locomotives 
and infrastructure. 

Conclusions 

As conclusion I have argued here that the North 
and South American experience suggests that  
a country like Ukraine could use the horizontal 
separation strategy to carve two or three independ-
ent, vertically integrated freight railways from the 
existing system, railways of a size that has been 
shown to be viable in Brazil and Mexico, and that 
in a hoped-for peaceful future, international inves-
tors would likely be willing to bid large amounts 
for control rights to railway franchises so created 
as well as to then spend large amounts of their own 
capital to upgrade the competing regional railways. 
I have argued that the principal advantages of such 
a reform strategy are the creation of rail competi-
tion at multiple locations, the preservation of econ-
omies of vertical integration, and the likely elimi-
nation of the need for the Ukrainian railways to 
remain in the lengthy queue for government re-
sources to upgrade and maintain the rolling stock, 
locomotives, and infrastructure. 

Whether such a scenario is in fact the optimal 
path for the Ukrainian railways going forward is  
a question that clearly merits much deeper exami-
nation. The stakes at issue suggest that a simple 
decision to follow the previously adopted Russian-
style reform plan may lock out the potential for 
much more promising options, and for a more dy-
namic and vibrant railway to support Ukrainian 
economic growth. 
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РЕФОРМУВАННЯ ТА РЕСТРУКТУРИЗАЦІЯ УКРЗАЛІЗНИЦІ: 
КЛЮЧОВЕ ЗАВДАННЯ ДЛЯ УКРАЇНСЬКИХ РЕФОРМАТОРІВ 

Мета. У даній статті розглядаються варіанти реформування та реструктуризації Укрзалізниці, доступні 
для України. Методика. Наведені основні варіанти реструктуризації, отримані шляхом аналізу літературних 
джерел, які стосуються міжнародного досвіду реформування залізничного транспорту. Результати. Ство-
рення конкуренції серед вантажних залізничних компаній поліпшує продуктивність системи, але досягнення 
вказаного результату не вимагає в усіх випадках реалізації політики ЄС стосовно повного вертикального 
розподілу діяльності залізниць. Було встановлено, що політика горизонтального розподілу, яка застосову-
ється на залізницях США, також сприяє підвищенню продуктивності системи і може бути більш ефектив-
ною для країни такого розміру, як Україна та для такої залізничної компанії, як Укрзалізниця (котра перева-
жно залежить від вантажних перевезень). Наукова новизна. Велика частина літератури із реструктуризації 
залізниць зосереджена на вертикальному розподілі або доступу третіх сторін, у той час як в даній роботі 
фокус знаходиться на тому варіанті політики, який, можливо, більш підходить для України.  
Практична значимість. Економіка України залежить від ефективного транспортування навальних ванта-
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жів, таких як вугілля, залізна руда, сталь, зерно  товарів, які на далекі відстані найбільш економічно вигід-
ніше перевозити залізницею. Успішне реформування та реструктуризація Укрзалізниці буде важливою час-
тиною майбутніх українських економічних реформ. 

Ключові слова: Укрзалізниця; залізниці; реформування; реструктуризація; вертикальний розподіл; гори-
зонтальний розподіл; конкуренція; інвестиції 
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РЕФОРМИРОВАНИЕ И РЕСТРУКТУРИЗАЦИЯ УКРЗАЛИЗНЫЦИ: 
КЛЮЧЕВОЕ ЗАДАНИЕ ДЛЯ УКРАИНСКИХ РЕФОРМАТОРОВ 

Цель. В данной статье рассматриваются варианты реформирования и реструктуризации Укрзализныци, 
доступные для Украины. Методика. Приведены основные варианты реструктуризации, полученные путем 
анализа литературных источников, касающихся международного опыта реформирования железнодорожного 
транспорта. Результаты. Было установлено, что создание конкуренции среди грузовых железнодорожных 
компаний улучшает производительность системы, но достижение указанного результата не требует во всех 
случаях реализации политики ЕС в отношении полного вертикального распределения деятельности желез-
ных дорог. Было установлено, что политика горизонтального распределения, которая применяется на же-
лезных дорогах США, также способствует повышению производительности системы и может быть более 
эффективной для страны такого размера, как Украина и для такой железнодорожной компании, как Укрза-
лизныця (которая в основном зависит от грузовых перевозок). Научная новизна. Большая часть литературы 
по реструктуризации железных дорог сосредоточена на вертикальном распределении или доступе третьих 
сторон, в то время как в данной работе фокус находится на том варианте политики, который, возможно, бо-
лее подходит для Украины. Практическая значимость. Экономика Украины зависит от эффективной 
транспортировки навалочных грузов, таких как уголь, железная руда, сталь, зерно – товаров, которые на 
дальние расстояния наиболее экономически выгоднее перевозить по железной дороге. Успешное реформи-
рование и реструктуризация Укрзализныци будет важной частью будущих украинских экономических ре-
форм. 

Ключевые слова: Укрзализныця; железные дороги; реформирование; реструктуризация; вертикальное 
распределение; горизонтальное распределение; конкуренция; инвестиции 
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ЗАСТОСУВАННЯ РЕГІОНАЛЬНИХ ВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ 
БІОРЕСУРСІВ ДЛЯ РОБОТИ СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ 

Мета. У дослідженні необхідно проаналізувати можливість та умови забезпечення ефективної роботи 
систем теплопостачання при переході частки теплогенеруючих потужностей на біопаливо. В якості біопали-
ва пропонується застосовувати солому злакових культур, які широко розповсюджені в Придніпровському 
регіоні. Головною метою роботи є науковий прорахунок можливості та вартості конкретних заходів для та-
кого переходу. Для прикладу береться котельня компактного містечка Дніпропетровського національного 
університету залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна (ДНУЗТ), що споживає природний газ. 
Методика. В роботі проведено аналіз законодавчої бази України, що стимулює застосування відновлюваль-
них джерел в якості палива, а також зроблено аналіз механізмів стимулювання та розвитку цього напрямку. 
Також визначаються можливості Придніпровського регіону щодо забезпечення отримання та поставок со-
ломи для роботи котельні. Аналізуються вартісні показники перевезень вантажів по території України  
в 2016 році, які залежать від відстані та розміру вантажівок. Ці показники, а також показники, що пов’язані  
з купівлею соломи, розглядаються сумісно з енергетичними можливостями її застосування в якості палива. 
Результати. При існуючих в Україні (станом на 2016 рік) продуктивності зернових у сільському господарс-
тві та вартісних показників у галузі перевезень, переведення частки потужностей на відновлювальне паливо 
є досить рентабельним. Вартість одиниці теплової потужності при цьому може бути знижена в чотири рази. 
Наукова новизна. Вперше запропоновано використовувати нові комплексні підходи для оцінки вартості 
одиниці потужності теплової котельні при переході на застосування відновлювальних джерел енергії. Авто-
рами також запропонована нова логістика доставки цих джерел до місця їх застосування. З технічної та вар-
тісної сторін визначено оптимальний порядок потужності переводу на нові відновлювальні джерела  
енергії у конкретному регіоні, в залежності від структури посівних площин та їх продуктивності.  
Практична значимість. Введення запропонованих рішень та підходів до забезпечення потужності котельні 
відновлювальними джерелами енергії можуть бути реалізовані при відносно невеликих капіталовкладеннях 
та можуть дати значний економічний ефект. 

Ключові слова: біоресурси; згоряння соломи; система тепло- та гарячого водопостачання; теплові втрати; 
тепловий режим; теплотворна здатність; вартість перевезення; відновлювальні джерела енергії 

Вступ 

На сьогоднішній день основним енергоносі-
єм в країні залишається природний газ (34,8 % 
загального первинного постачання енергії 
(ЗППЕ)), на другому місці вугілля (34,6 %), хо-
ча тенденцією останніх кількох років є знижен-
ня споживання газу та збільшення використан-
ня вугілля та біомаси. Близько третини за-
гального обсягу природного газу – 31 %  
(16 млрд. м3) – споживається населенням, 19 % 

(10 млрд. м3) іде на теплопостачання підприєм-
ствами ЖКГ, а промисловість використовує  
37 % (20 млрд. м3). Система централізованого 
теплопостачання в Україні є досить розвине-
ною. За даними 2013 року обсяг споживання 
теплової енергії в Україні становив порядку 237 
млн. МВт-год. Виробництво теплової енергії 
для забезпечення потреб секторів економічної 
діяльності та населення України здійснюється 
системами централізованого теплопостачання, 
що охоплюють близько 60% споживачів, і сис-
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темами індивідуального теплопостачання. За 
даними Міністерства Регіонального Розвитку, 
Будівництва та Житлово-Комунального госпо-
дарства загалом по Україні експлуатується 35 
424 котелень сумарною тепловою потужністю 
136 982 МВт. На газу працювало 24 564, на рід-
кому паливі – 333, на твердому паливі – 9 781. 
Але з фінансових, а також політичних чинників 
в Україні потрібно скорочувати витрати тради-
ційного палива. Крім того надо брати до уваги 
майбутнє закінчення цих видів палива. Це спо-
нукає на необхідність пошуку засобів та техні-
чних рішень для застосування відновлювальних 
видів палива [7]. З різних видів відновлюваль-
ної енергетики для отримання теплової енергії 
в осінній та зимовий періоди найбільш приваб-
ливим виглядає біоенергія, яка отримується  
з біоресурсів, що щорічно відновлюються у ви-
гляді рослин та у вигляді переробки продуктів 
сільського господарства. В Україні на віднов-
лювальних видах палива в 2013році працювало 
2 535 котелень й було спожито 1 433 тис. т н.е. 
теплової енергії виробленої з біомаси. Згідно 
Національного плану дій з відновлювальної 
енергетики на період до 2020 року цю цифру 
планується підвищити до 4000 тис. т н.е. Фак-
тичне споживання теплової енергії в системі 
ЖКГ України за 2013 р. складає 112 млн. МВт-
год, у т.ч. населенню – 64 млн. МВт-год, на ко-
мунально-побутові потреби – 25,4 млн. МВт-
год, на виробничі потреби – 13,5 млн. МВт-год, 
іншим підприємствам – 8,7млн. МВт-год. Сере-
дні втрати теплової енергії складали близько 
14,3 %. Особлива увага до цього виду віднов-
лювальної енергії пояснюється тими обстави-
нами, що в багатьох випадках перехід від тра-
диційних видів палива на альтернативні не по-
требує значних капітальних витрат. Тобто шля-
хом підбору відповідних режимів горіння 
біопалива можливо застосовувати вже існуюче 
обладнання. 

Мета 

В цій роботі вивчається питання виробницт-
ва енергії для котелен з біомаси, яка виробля-
ється в Дніпровському регіоні. Особлива увага 
присвячена визначенню цільових показників 
економічної доцільності реалізації такого прое-
кту та оптимальних обсягів виробництва тепло-
вої енергії з біоресурсів та можливості забезпе-

чення котельної паливною сировиною. Такий 
підхід відповідає національним планам, енерге-
тичній стратегії держави щодо збільшення час-
тки відновлювальних джерел енергії в енерге-
тичному балансі країни та плану заходів з імп-
лементації Директиви Європейського Парламе-
нту та Ради 2009/28/ЄС від 23 квітня 2009 р. 
щодо стимулювання використання відновлюва-
льних джерел енергії. 

У цієї статті розглядається конкретна мож-
ливість переходу на споживання біопалива для 
частки потужностей котельній на природному 
газі Дніпропетровського національного універ-
ситету залізничного транспорту імені академіка 
В. Лазаряна. Основні вихідні дані цієї котельної 
представлені у табл. 1. 

Таблиця  1  

Основні показники для котельної Дніпропет-
ровського національного  

університету залізничного транспорту  
імені академіка В. Лазаряна  

Table 1  

Basic indicators for the boiler house of Dnipropet-
rovsk National University of Railway Transport 

named after Academician V. Lazaryan  

Назва підприємства,  
на базі якого планують  
реалізувати проект 

Дніпропетровський 
національний універси-
тет залізничного транс-
порту імені академіка 

В.Лазаряна 

Адреса майданчика м. Дніпропетровськ, 
вул. Лазаряна, буд. 2 

Короткий опис площадки Загальна площа 24 га 

Підключення тепл. нава-
нтаження ОП/ГВП 

19,7 Гкал/год. 

Загальне річне виробниц-
тво т.е. Гкал. 

23 630,831 

Частка розподілу спожи-
вачів. % 
нас/бюдж/комерц 

43/51/6 

Очікувана встановлена 
потужність котла на біо-
палеві 

7 558 Квт 

Вид будівництва : но-
ве/реконструкція 

реконструкція 

Плановий вид біопалива агропелети 

Очікувана схема логістики  Автотранспортом 
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Закінчення  табл .  1  

Назва підприємства, на базі 
якого планують реалізувати 

проект 

Дніпропетровський 
національний універси-
тет залізничного транс-
порту імені академіка 

В.Лазаряна 

Наявність зручних 
під’їздних шляхів. Оці-
ніть від 1 до 5 балів  

5 балів 

Наявність території для 
будівництва витратних 
складів паливі, орієнто-
вана площа, га 

Приміщення площею 
0,04 га 

Відкрита площадка 1 
га 

Мінімальна відстань до 
житлової забудов, орієн-
товано 

150–170 м. 

Очікувані організаційно-
технічні рішення 

Реконструкція старої 
котельні для генера-
ції теплової енергії з 
біомаси 

Кількість споживачів 
зведена (орієнтовано) 

Станом на 01.02.2015 
тис.чол. 

4 000 

Загальна потреба у теп-
ловій енергії (Гкал/рік) в  

23 630,831 

 – на опалення 14 780,781 

– на гаряче водопоста-
чання (ГПВ) 

8 850,349 

З них забезпечується за-
вдяки централізованому 
теплопостачанню. 
Гкал/рік: 

23 630,831 

– опалення 14 780,781 

– ГВП 8 850,349 

Кількість котелень 
централізованого тепло-
постачання, шт. 

1 

Орієнтована частка бага-
топоверхової забудови, % 

65 % 

Орієнтована частка інди-
відуального опалення, % 

35 % 

Сектор роботи котельні Бюджетна сфера 

 
Вартість природного газу для котельні  

в 2015 р. становила 9 600 грн. за 1 тис. куб. м  

з ПДВ. Котельня обладнана комерційними вуз-
лом обліку з коректором витрати газу по тиску 
та температурі, встановленим до ГРП. Вида-
лення димових газів проходить за допомогою 
природної тяги димовою трубою з цегли діаме-
тром 1 500 мм (на найвищій точці), висотою  
45 м, встановлену більше 40 років тому. На ко-
тельні наявний вузол обліку відпущеної тепло-
вої енергії. Проте, зі сторони споживання облі-
ку немає. 

Зношеність теплових мереж по підприємст-
ву призводить до високих втрат теплової енер-
гії та надмірного споживанням електричної 
енергії. Теплові втрати з витоком води з трубо-
проводів і втрати тепла за рахунок охолоджен-
ня води в трубопроводах складають близько  
12 %, хоча ці дані представляються занижени-
ми, а точна цифра може бути встановлена при 
впровадженні повного обліку тепла у спожива-
чів. Питоме споживання електроенергії складає 
близько 10 кВт-год/Гкал (відпущену). Перелік 
основного обладнання, яке є в котельні, наве-
дене в табл. 2. 

Таблиця2 

Перелік основного обладнання котельні 

Table 2  

Main boiler house equipment list  

Теплогене-
руюче об-
ладнання 

Тип, мар-
ка котла 

Поту-
жність
, Гкал 

Введен-
ня в 

експлу-
атацію 

ККД, 
% 

Котел № 1 
(робочий) 

КВГ-6.5-
150 

6,5 – 90 

Котел № 2 

(в резерві) 

КВГ-6.5-
150 

6,5 – 89 

Котел № 3 

(на консе-
рвації) 

КВГ-4-
150 

4 – 91 

Котел № 4 
(робочий) 

Е-1/9 1 – 85 

Котел № 5 
(робочий) 

Е-1/9 1 – 85 

Котел № 6 
(резерв-
ний) 

Е-1/9 1 – 85 
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Розподіл теплоти по категоріям споживачів 
для котельні наведено в табл. 3. 

Графік розподілу виробки теплової енергії 
для котельні по місяцям 2015 року наведено на 
рис. 1. 

Таблиця  3  

Розподіл теплоти по категоріям споживачів 

Table 3  

Heat distribution by categories of consumers 

Категорія 
споживачів 

Од. 2013 2014 2015 
(план) 

Населен-
ня 

Гкал/год 1,874 1,874 2,278 

Бюджет-
них уста-
нов 

Гкал/год 2,231 2,231 2,525 

Інших 
спожива-
чів 

Гкал/год 0,058 0,058 0,079 

ВСЬОГО  4,163 4,163 4,882 

 
Рис. 1. Річний план постачання теплової енергії  

котельні (2015), Гкал 

Fig. 1. Annual plan for heat energy supply  
of the boiler house (2015), Gcal 

Методика 

Теплова енергія буде вважатися такою, що 
отримана з дотриманням критеріїв сталого роз-
витку, коли її виробництво включатиме еколо-
гічний та соціальний фактори та мінімізуватиме 
свій вплив протягом свого життєвого циклу по 
всьому ланцюгу постачання по відношенню до 
соціально-економічного оточення. Директива 
Європарламенту з відновлювальних джерел 
енергії 2009/28/ЕС визначає та робить обов’яз-
ковими для дотримання критерії сталості. Ко-
місією були розроблені та рекомендовані схеми 
сталості для даних видів біомаси, а країни-

члени наразі в процесі запровадження націона-
льних критеріїв сталості біомаси. Серед крите-
ріїв сталості для твердої біомаси, що викорис-
товується для виробництва теплової енергії  
в котельній можна розглядати наступні: 

1) скорочення викидів парникових газів при 
впровадженні біоенергетичних технологій ма-
ють становити не менше 35 % у порівнянні  
з аналогічним використанням викопних палив, 
з 1 січня 2017 р. не менше 50 %, з 1 січня  
2018 р. Не менше 60 % для установок, введених 
в експлуатацію з 01.01.2017. Цей критерій ви-
конується, оскільки скорочення викидів парни-
кових газів протягом всього життєвого циклу 
технології виробництва теплової енергії із  
агробіомаси (агропелет) становить близько  
88–92 % (даний показник був розрахований для 
котельної установки меншої потужності та для 
умов України. 

2) висока ефективність процесу виробницт-
ва теплової енергії із біомаси. Цей критерій ви-
конується, оскільки котельня на агробіомасі 
характеризується ефективністю на рівні не ни-
жче 85 %. 

3) соціальний ефект, що пов’язаний зі ство-
ренням нових робочих місць. Цей критерій ви-
конується – введення в експлуатацію котельні 
на біомасі з виробництвом 1 ГВт·год теплової 
енергії створює 1,6 робочих місць в т.ч. на су-
міжних ринках. Таким чином, очікується, що 
реалізація проекту призведе до створення 5–6 
нових додаткових робочих місць у порівнянні 
із базовою ситуацією (без ланцюга логістики, 
це окремий сектор виробництва біопалива, тут 
розглядається лише прирост робочих місць на 
котельні– джерелі теплової енергії). 

В роботі проаналізовано законодавчу база 
стосовно відновлюваної енергетики України,  
в тому числі в секторі біоенергетики. Закон 
України «Про альтернативні види палива» [6] 
визначає правові, соціальні, економічні, еколо-
гічні та організаційні засади виробництва (ви-
добутку) і використання альтернативних видів 
палива. В законі «Про альтернативні види па-
лива» дається визначення основних понять  
в секторі біоенергетики: біомаса, біопаливо, 
біогаз, виробник біопалива, тверде біопаливо та 
ін. Так, згідно закону: біомаса – біологічно від-
новлювальна речовина органічного походжен-
ня, що зазнає біологічного розкладу (відходи 
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сільського господарства (рослинництва і тва-
ринництва), лісового господарства та техноло-
гічно пов’язаних з ним галузей промисловості, 
а також органічна частина промислових та по-
бутових відходів. Біологічні види палива (біо-
паливо) – тверде, рідке та газове паливо, виго-
товлене з біологічно відновлювальної сировини 
(біомаси), яке може використовуватися, як па-
ливо або компонент інших видів палива. 

В роботі розглянуто механізми стимулю-
вання та розвитку відновлювальних джерел 
енергії, такі,як нещодавно прийнята Постанова 
КМУ № 293 від 09.07.2014 «Про стимулювання 
заміщення природного газу у сфері теплопоста-
чання», що набирає чинності з 01.10.2014 [9].  
У разі виробництва теплової енергії для насе-
лення різниця між тарифом на виробництво 
теплової енергії на теплогенеруючих установ-
ках (крім теплоелектроцентралей, теплоелект-
ростанцій і атомних електростанцій) з викорис-
танням будь-яких видів палива та енергії (за 
винятком природного газу) і тарифом на виро-
бництво теплової енергії для потреб населення 
на зазначених теплогенеруючих установках  
з використанням будь-яких видів палива та 
енергії (за винятком природного газу) підлягає 
компенсації з державного бюджету. Органам 
місцевого самоврядування рекомендується 
сприяти реалізації інвестиційних проектів ви-
робництва теплової енергії з використанням 
будь-яких видів палива та енергії (за винятком 
природного газу), в тому числі з відновлюваних 
джерел енергії. Також важливою є Постанова 
КМУ № 453 від 10.09.2014 «Про стимулювання 
заміщення природного газу під час виробницт-
ва теплової енергії для установ та організацій, 
що фінансуються з державного і місцевого бю-
джетів» [8]. Згідно цієї Постанови, тариф на 
виробництво теплової енергії для бюджетних 
установ та організацій на теплогенеруючих 
установках (крім ТЕЦ, ТЕС і АЕС) з викорис-
танням будь-яких видів палива та енергії (за 
винятком природного газу) встановлюється на 
рівні діючого тарифу на виробництво теплової 
енергії для бюджетних установ та організацій  
з використанням природного газу та перегляда-
ється у разі зміни граничного рівня ціни на 
природний газ, що використовується для виро-
бництва теплової енергії для бюджетних уста-
нов та організацій. Органи місцевого самовря-

дування мають сприяти реалізації інвестицій-
них проектів з виробництва теплової енергії  
з використанням будь-яких видів палива та 
енергії (за винятком природного газу), в тому 
числі з відновлюваних джерел енергії. Поста-
нова набирає чинності з 1 жовтня 2014 р. та діє 
до 1 жовтня 2019 року. 

В Україні розроблено ряд важливих про-
грам/стратегій стосовно пріоритетний напрям-
ків розвитку сектору ВДЕ. Деякі з них є діючи-
ми, інші знаходяться в статусі проекту. Енерге-
тична стратегія України на період до 2030 року 
(2013) . В Стратегії зазначено, що Україна має 
значний потенціал розвитку біоенергетики. Для 
широкого комерційного використання найбли-
жчими роками доцільно впроваджувати техно-
логії спалювання біомаси в котлах і технології 
збору й утилізації біогазу на полігонах твердих 
побутових відходів, оскільки ці технології поки 
що найкраще розроблені. Потенційна встанов-
лена потужність у сегменті біоенергетики може 
становити 10-15 ГВт теплових й 1-1,5 ГВт еле-
ктричних. Затверджено Національний план дій 
з відновлюваної енергетики на період до 2020 
року. План дій було розроблено на виконання 
Україною її зобов’язань як члена Енергетично-
го Співтовариства. Головна мета документу – 
досягти в 2020 році 11% частки енергії, вироб-
леної з відновлюваних джерел, у загальному 
кінцевому енергоспоживанні країни. Згідно 
проекту Плану дій, у 2020 році на опален-
ня/охолодження буде використовуватися 4 млн. 
т н.е. біомаси, в тому числі твердої – 3,9 млн. т 
н.е., біогазу – 0,1 млн. т н.е. Встановлена поту-
жність об’єктів електроенергетики на біомасі 
становитиме у 2020 році 530 МВт (1,1% загаль-
ного обсягу виробництва), в тому числі на тве-
рдій біомасі – 400 МВт, на біогазі – 130 МВт. 

Результати 

Питанням економії традиційних ресурсів  
в ДНУЗТ придають велике значення [4, 10].  
В цієї роботі проаналізовано можливості пере-
воду частки потужностей для генерації тепло-
вої енергії на біопаливо. При аналізі переводу 
брались до уваги сучасні підходи стосовно 
ефективності систем теплопостачання [5], а та-
кож їх термомодернизації [2]. Оцінка такого 
переходу проводилась відповідно сучасним пі-
дходам до цього [1,3]. Брались також до уваги 
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можливі зміни технічних характеристик облад-
нання при роботі на новому виді палива  
[11–14]. Після зробленого аналізу було запро-
поновано для спалювання біомаси по встанови-
ти спеціальні котли, для котрих в котельній 
ДНУЗТ є вільні місця . Перше вільне місце – 
приблизно 10х7м (потенційне місце для котлів 
на біомасі) розташовано на першому поверсі, та 
друге 15х7 м на другому поверсі. Висота пер-
шого поверху 8 м, другого – 4 м. Безпосередньо 
до котельні примикає будівля, які зараз викори-
стовуються, як лабораторії. Корисна площа цієї 
будівлі складає відповідно до генплану 860 м2. 
Доступ до цієї будівлі від під’їзних шляхів ві-
льний, тому вона ідеально підходить для орга-
нізації складу біопалива для біомасової котель-
ні. Відстань до найближчого житлового будин-
ку (11-ти поверхова житловий дім) від границі 
котельні складає близько 170 м. 

Реконструкція котельні з переведенням на 
біомасу частини потужностей з використанням 
існуючої будівлі технічно повністю можлива. 
Для цього є всі необхідні передумови, а саме: 
вільне місце у котельній, наявність інфраструк-
тури у котельній, наявність будівлі під склад 
біопалива у безпосередній близькості до коте-
льні (5 м), наявність вільних і просторих 
під’їзних шляхів для маневру будь-якого авто-
транспорту, наявність точки підключення до 
електромережі, димової труби, наявність нава-
нтаження на ГВП влітку (частково) і взимку, 
Тобто реконструкція котельні з переведенням 
на біомасу частини потужностей з використан-
ням існуючої будівлі технічно повністю мож-
лива. (частково) і взимку, дорогий «бюджет-
ний» природний газ, що буде заміщуватися.  
У будівлі існуючої котельні достатньо місця 
(10х5х8 м) для встановлення одного котла на 
біомасі потужністю до 3,0–3,5 МВтт або двох 
котлів по 1,5–1,75 МВтт. Для цього треба здій-
снити демонтаж і перенесення існуючого до-
поміжного обладнання (насосів, теплообмінни-
ків, ХВО, тощо). Взагалі котельня відрізняють-
ся нещільним розміщенням існуючого облад-
нання усередині будівлі, тому більш компактне 
розміщення допоміжної інфраструктури забез-
печить достатньо місця для потужності до  
3,5 МВтт на біомасі. Як буде показано далі, оп-
тимальною потужністю котла на біомасі можна 
вважати діапазон більше 2 МВт. Такий діапазон 

потужності також добре узгоджується із прос-
тором, наявним у котельні та у господарській 
будівлі для складу: за габаритами. Як зазначено 
вище, газова котельня може буде частково ре-
конструйована для спалювання біомаси та буде 
залишатися у власності ДНУЗТ. Потужність 
обладнання на біопаливі буде складати або 
2х1,5 МВт (1 котел на ГВП, інший – на опален-
ня), або 1 котел 1,2 МВтт (на ГВП), 2-й котел – 
2 МВтт (на опалення). Один газовий котел 
КВГ-6,5 та котел КВГ-4,0 залишаються в роботі 
для опалення в найбільш холодний період року 
(січень-лютий) паралельно з котлом на біомасі. 
Другий газовий котел КВГ-6,5 залишається  
в резерві. Двоє з трьох газові котлів Е-1/9 про-
довжують покривати потреби ГВП в опалюва-
льний період та в ті місяці літа, коли котли на 
біомасі не працюватимуть. За відсутності нава-
нтаження опалення, один з котлів на біомасі 
переключається на забезпечення потреб. Як  
і раніше, планується забезпечувати 100 % ціло-
річну потребу споживачів в тепловій енергії 
для потреб опалення та ГВП. Облік відпущеної 
теплової енергії з котельні планується здійсню-
вати на основі показників приладів автоматич-
ного обліку. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Ресурси соломи з Дніпровського регіону, як 
палива визначаються з одного боку теплотвор-
ною здатністю її, а з другого кількістю самої 
соломи коло місця її споживання, як палива. 
Теплотворна здатність соломи різних видів на-
дана в табл. 4. 

Таблица  4  

Теплотворна здатність с/х відходів 

Table 4  

Heating value of agricultural wastes 

Вид с/х отходов Теплотворна здатність, МДж/кг 

Пшенична солома 17–18 

Рапсова солома 16–17 

Кукурудза 18 

Древесина 18,5 

 
Для розрахунку можливої кількості зібраної 

соломи потрібно враховувати врожайність 
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пшениці. Відповідно статистичним даним для 
Дніпровського регіону кількість соломи з одно-
го гектару по масі буде дорівнювати 0,8–1 від 
врожайності пшениці. Розбіжність пов’язана  
з сортом та технологією зборки. В подальших 
розрахунках ми будемо застосовувати найниж-
чий коефіцієнт 0,8. Для Дніпропетровської об-
ласті 63 % зайняті посівними площами. Це 
складає для регіону 1 968 тис га. Частка зерно-
вих становить 55 % від загальної площи під по-
сівними культурами. Будемо вважати врожай-
ність пшениці і ячменю в середньому 30 цент-
нерів з га. Будемо вважати котельню ДНУЗТа, 
як центр доставки соломи збудь якого напряму. 
Оскільки котельна розташована в центрі міста 
Дніпро, то будемо вважати, що вокруг неї існує 
кругова площина радіусом 10 км, з якої солома 
не збирається. Попередні підрахунки показали, 
що вона повинна збиратися з кільця між внут-
рішнім радіусом 10 км та зовнішнім 20 км, як 
показано на рис. 2. 

R

 

Рис. 2. Схема збору соломи для котельної 

Fig. 2. Scheme of straw collection for the boiler house 

Тоді потенційна кількість соломи в тонах, 
яку можна отримати для котельній з площі ра-
діусом R  (це відстань збору та доставки соло-
ми) можна підрахувати по співвідношенню: 

  
20

10

0,63 0,55 ,M R I KR dR      (1) 

де I  – врожайність зернових, K  – коефіцієнт, 
який визначає долю соломи, що можна застосо-
вувати для опалення. Він приблизно дорівнює 

0,5. Інша солома застосовується, як корм для 
скота. 

Результати підрахунок маси зібраної соломи 
по співвідношенню (1) наведено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Можлива кількість зібраної соломи  

біля міста Дніпра 

Fig. 3. Possible number of collected straw  
near Dnipro city 

Можлива потужність котельної при безпе-
рервної роботі на протязі опалювального сезо-
ну, який дорівнює 180 днів і яку здатна забез-
печити зібрана біля Дніпра з різної площини 
солома при ККД ТЕЦ =0,82, теплотворній здат-
ності соломи 17 МДЖ/кг наведена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Можливі потужності ТЕЦ, яка працює  
на зібраної біля Дніпра соломі: 

1 – потужність котла КВГ-4-159 (4.64МВт);  
2 – потужність котла КВГ-6.5-150 (7.54МВт);  
3 – сумарна потужність котельної (22,87МВт) 

Fig. 4. Available power of thermal station,  
which is operated using the straw  

collected near Dnipro 
1 – boiler power KVG-4-159 (4.64MWt);  

2 – boiler power KVG-6.5-150 (7.54MWt);  
3 – total boiler house power (22,87MWt) 

Крапками 1, 2, 3 визначають потужність ос-
новних агрегатів котельної та самої котельної,  
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а також необхідний для їх роботи радіус збору 
соломи. З графіка видно, що для того щоб за-
безпечити безперервну роботу всієї котельні 
ДНУЗТа на протязі опалювального сезону по-
трібно збирати солому в радіусі не більш 18 км. 
При переході на біопаливо потрібно враховува-
ти не тільки його вартість, а також вартість пе-
ревезень. 

Вартість перевезень по Україні залежить від 
відстані перевезення. Якщо апроксимувати дані 
різних фірм відносно вартості одного тонноки-
лометра в 2016 році квадратичною залежністю, 
то ми будемо мати співвідношення (2). 

  3,53214 0,0114295S R R    

20,0000160748 .R   (2) 

Для лінійної залежності маємо співвідно-
шення вартість одного тонокилометра для 2016 
року 

   3,39517 0,0077453 ,S R R   (3) 

де R  – відстань доставки вантажу,  яким в цієї 
роботі є солома, що зібрана на цієї відстані. 
Тому в наступних співвідношеннях R   дорів-
нює також відстані збору соломи.  

Обробка статистичних даних по вартості 
одного тонокилометра для 2016 року для лі-
нейной та квадратичної залежностей наведена 
на рис. 5. 

 
Рис. 5. Середня вартість перевезень вантажу  

для України в 2016 році 

Fig. 5. Average cost of cargo transportations  
in Ukraine in 2016 

Сама вартість соломи для України складає 
ціну від 500 грн до 1 500 грн за тону. Цю соло-
му потрібно також доставити до котельної. Тоді 

треба брати до уваги також вартість доставки 
соломи для котельної. Загальну вартість соломи 
можна підрахувати як суму купівлі та доставки 
по співвідношенню: 

      
2

1

R

Д С

R

S S M R M R S R dR     , (4) 

де ДS  – сумарна вартість купленої та доставле-

ної соломи, грн., СS  – вартість купівлі соломи, 

грн.  S R  – вартість доставки соломи в залеж-

ності від відстані, грн,  M R  – маса зібраної 

соломи в залежності від радіуса збору, т. 
Розрахунок витрат на купівлю та доставку 

соломи до котельні по співвідношенню (4) на-
ведено на рис. 6. 

 

Рис. 6. Вартість доставки зібраної соломи  
з врахуванням вартості купівлі 

Fig. 6. Shipping cost of collected straw  
with account the cost of purchase 

Була також прорахована вартість одного 
МВт потужності котельні в залежності від від-
стані збору,що можна вважати також і від по-
тужності самої котельні. Розрахунок здійсню-
вався по співвідношенню: 

 
 

1 ,
h Д

M R r f
S

T S
  (5) 

де  M R  – маса зібраної соломи, r  – теплотво-

рна здатність соломи,17 МДж/кг, – ККД коте-
льної,0,82, hT  – тривалість опалювального се-

зону, 180 діб, ДS  – вартість купівлі та доставки 

соломи. Результати розрахунку по співвідно-
шенню (5) наведені на рис. 7. 
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Рис. 7. Вартість одного МВт потужності котельні  
в залежності від відстані збору 

Fig. 7. Cost of one MWt of boiler house power  
depending on the distance of collection 

Для порівняння вартість одного МВт на 
протязі опалювального сезону для газу по ціні 
9 600гривен за 1 000 м3 буде дорівнювати 

64,48 10  гривен. Тобто приблизно в чотири 
рази дорожче. 

Висновки 

Таким чином на прикладі ДНУЗТа існує 
можливість переводу частки потужностей ко-
телень Дніпровського регіону на застосування 
біопалива в якості пального. При існуючому 
стані речей відносно собівартостей купівлі та 
перевезень біопалив собівартість однієї гігака-
лорії буде приблизно в чотири разі нижчій  
в порівнянні с застосуванням природного газу  
в якості пального. Негативними факторами при 
застосуванні в якості пального соломи є досить 
велика площина під склад пального та велика 
корозійна активність димових газів, які ство-
рюються при палінні соломи. Загальним недо-
ліком для усіх видів біопалива є необхідність 
перебудови котлів под. конкретний тип біопа-
лива. Це потребує значних коштів. Однак окуп-
ність при застосуванні біопалив складає  
3–5 років. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕГИОНАЛЬНЫХ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ 
БИОРЕСУРСОВ ДЛЯ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

Цель. В исследовании необходимо проанализировать возможность и условия обеспечения эффективной 
работы систем теплоснабжения при переходе части теплогенерирующих мощностей на биотопливо. В каче-
стве биотоплива предлагается применять солому злаковых культур, которые широко распространены  
в Приднепровском регионе. Главной целью работы является научный просчет возможности и стоимости 
конкретных мероприятий для такого перехода. Как пример берется котельная компактного городка Днепро-
петровского национального университета железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна 
(ДНУЖТ), потребляющая природный газ. Методика. В работе проведен анализ законодательной базы Ук-
раины, которая стимулирует применение возобновляемых источников в качестве топлива, а также сделан 
анализ механизмов стимулирования и развития этого направления. Также определяются возможности При-
днепровского региона по обеспечению получения и поставок соломы для работы котельной. Анализируются 
стоимостные показатели перевозок грузов по территории Украины в 2016 году, которые зависят от расстоя-
ния и размера грузовиков. Эти показатели, а также показатели, связанные с покупкой соломы, рассматрива-
ются совместно с энергетическими возможностями ее применения в качестве топлива. Результаты. При 
существующих в Украине (по состоянию на 2016 год) производительности зерновых в сельском хозяйстве  
и стоимостных показателей в области перевозок, перевод доли мощностей на биотопливо является доста-
точно рентабельным. Стоимость единицы тепловой мощности при этом может быть снижена в четыре раза. 
Научная новизна. Впервые предложено использовать новые комплексные подходы для оценки стоимости 
единицы мощности тепловой котельной при переходе ее на применение возобновляемых источников энер-
гии. Авторами также предложена новая логистика доставки этих источников к месту их применения. С тех-
нической и стоимостной сторон определен оптимальный порядок мощностей перевода на новые возобнов-
ляемые источники энергии в конкретном регионе, в зависимости от структуры посевных площадей и их 
продуктивности. Практическая значимость. Введение предлагаемых решений и подходов к обеспечению 
мощностей котельной возобновляемыми источниками энергии могут быть реализованы при относительно 
небольших капиталовложениях и могут дать значительный экономический эффект. 

Ключевые слова: биоресурсы; сгорание соломы; система тепло- и горячего водоснабжения; тепловые  
потери; тепловой режим; теплотворная способность; стоимость перевозки; возобновляемые источники энергии 
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USING REGIONAL RENEWABLE ENERGY RESOURSES  
FOR HEATING SUPPLY SYSTEMS 

Purpose. The study analyzes the possibility and conditions for the effective operation of heating systems during 
the transition of the heat-generating capacity to biofuels energy. The straw of cereal crops, which are prevailing in 
Dnipro region, is used for this. The main purpose is scientific calculation of opportunities and cost of specific meas-
ures for such a transition. As an example it was taken the boiler-room of campus at Dnipropetrovsk National  
University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan (DNURT) that consumes natural gas. 
Methodology. The work analyzes the legislative base of Ukraine, which promotes the using of renewable energy 
sources as fuel, as well as the incentive mechanisms for the development of this trend. The paper identifies opportu-
nities of Prydniprovsk region to ensure straw supply for the boiler-room. Cost parameters of cargo transportation on 
the territory of Ukraine in 2016, which depend on the distance and the size of the trucks, are analysed. These indica-
tors, as well as indicators related to its purchase, are considered together with energy potential of using the straw as 
fuel. Findings. With existing in Ukraine (as of 2016) the grain yielding capacity in the agriculture and cost indica-
tors in the field of transportations, the transition of capacity share to biofuel is sufficiently profitable. The thermal 
power unit cost can be reduced fourfold. Originality. For the first time it is proposed to use the new integrated ap-
proaches to assess the cost of thermal power unit boiler with its transition to the use of renewable energy sources. 
The authors also proposed a new logistics delivery of these sources to the place of their application. From a techni-
cal and cost points of view it was determined the optimal order of capacity transfer for new renewable sources of 
energy in a given region depending on the structure of areas under crops and their productivity. Originality. The 
introduction of the proposed solutions and approaches to capacity boiler renewable energy sources can be realized 
with a relatively small investment and can provide significant economic benefits. 

Keywords: biological resources; straw combustion; heat and hot water supply; heat loss; thermal regime; calorific 
value; transportation costs; renewable energy 
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АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДОВ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  
В ПРОЕКТНОМ МЕНЕДЖМЕНТЕ 

Цель. В рамках научной работы необходимо: 1) провести анализ существующих методов принятия ре-
шений; 2) дать характеристику каждому из видов методов, которые имеют практическое применение  
в теории управления проектами; 3) разделить представленные методы на смысловые группы; 4) определить, 
какие из этих групп методов следует использовать для принятия решений в проектном менеджменте в трех 
случаях: а) когда объектом является проект; б) когда объектом выступает программа; в) когда объектом вы-
ступает портфель проектов. Методика. В работе проводился сравнительный анализ существующих методов 
принятия решений, а также изучалась возможность их применения для разных объектов управления проект-
ного менеджера. Результаты. По итогам анализа все методы были разделены на две категории: формальные 
и логико-интуитивные (неформальные). Было определено, какие методы одинаково целесообразно приме-
нять для всех объектов управления проектного менеджера, а использование каких методов будут неэффек-
тивно для того или иного объекта. Анализ показал, что некоторые методы принятия решений не подходят 
для использования при управлении определенным объектом. Из этого делается вывод о необходимости их 
усовершенствования и адаптации к определенному объекту управления. Научная новизна. Получило даль-
нейшее развитие определение проблемы принятия решений в управлении проектами, а также проведен ана-
лиз применения различных методов принятия решений для трех объектов управления: проекта, программы 
и портфеля. Практическая значимость. Принятие решений в управлении проектами напрямую влияет на тот 
результат, который ожидается получить. Качество принимаемых решений, в свою очередь, зависит от правильно 
выбранного метода в заданных обстоятельствах. Рекомендуемое в статье усовершенствование определенных 
методов позволит проектному менеджеру принимать более качественное и эффективное решение. 

Ключевые слова: принятие решений; проектный менеджер; проект; программа; портфель 

Введение 

Современное развитие железнодорожного 
транспорта невозможно представить без при-
менений проектных подходов к его управле-
нию. В ряде научных работ [5, 8, 10] авторами 
рассматриваются проблемы развития данной 
отрасли и предлагаются методы решения  
в рамках теории управления проектами и порт-
фелями проектов. 

Следует отметить, что в процессе управле-
ния проектом в сфере железнодорожного 
транспорта принимается множество различных 
решений. Все эти решения можно условно раз-
делить на две группы. Первая группа – это ре-
шения, связанные с текущими вопросами и не 
связанные с ходом реализации проекта (напри-
мер, с личными интересами персонала проек-
та). Вторая группа – это решения, влияющие на 

эффективность выполнения проекта. Именно 
эти решения принимает непосредственно руко-
водитель (менеджер) проектов, и они напрямую 
влияют на достижение поставленных целей 
проекта. Причем проектный менеджер вынуж-
ден принимать решения постоянно: на любой 
фазе жизненного цикла проекта требуется при-
нятие определенных управленческих решений. 

При этом следует отметить авторов, кото-
рые внесли существенный вклад в решение 
этой проблемы: Вертакова Ю. В., Кононенко 
И. В., Мирошниченко Ю. О. и т.д. 

Цель 

Цель работы – определение адекватных ме-
тодов принятия решений в различных объектах 
управления проектного менеджера. 
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Методика 

Проанализируем существующие методы 
принятия управленческих решений. 

1. Экспертные методы – позволяют прогно-
зировать и оценивать результаты действий, ос-
новываясь на прогнозах специалистов. Другими 
словами, управленческое решение формируется 
мнением большинства экспертов (лица, имею-
щие опыт и знания в определенной сфере). 

2. Метод анкетирования – позволяет при-
нять решение на основе анализа собранных 
мнений респондентов. 

3. Диагностический метод – с помощью него 
можно прогнозировать вероятные отклонения 
от плана путем определения и анализа призна-
ков, характеризующих состояние системы. 

4. Методы экономического анализа. К мето-
дам экономического анализа относят: общеэко-
номические, статистические и математические 
методы, которые позволяют исследовать и опи-
сать хозяйственную деятельность организации 
в ее развитии. Данные методы используются 
для прогнозирования финансовых потоков, 
оценки вероятности риска и т.д. 

5. Факторный анализ – представляет собой 
комплексное и системное изучение и измерение 
влияния факторов на величину результативных 
показателей. Управленческое решение прини-
мается в зависимости от типа применяемого 
факторного анализа: детерминированного, сто-
хастического, прямого, обратного, одноступен-
чатого, многоступенчатого, статичного, дина-
мичного, ретроспективного или перспективного. 

6. Метод цепных подстановок – один из ме-
тодов решения задач факторного анализа, оп-
ределяющий влияние отдельных факторов на 
изменение величины результативного показа-
теля путем постепенной замены базисной вели-
чины каждого факторного показателя в объеме 
результативного показателя на фактическую  
в отчетном периоде. 

7. Теория игр. Позволяет разработать реко-
мендации по рациональному образу действий 
участников конфликта путем создания матема-
тической модели, формализующей содержа-
тельное описание ситуации столкновения инте-
ресов. Применима для всех видов решений, ес-
ли на их принятие влияют другие действующие 
лица. 

 

8. Оптимальное линейное программирова-
ние. Модели оптимального линейного про-
граммирования позволяют найти такое допус-
тимое решение (план) задачи, при котором це-
левая функция достигает экстремума. Можно 
применять в процессах управления временем, 
стоимостью, ресурсами проекта. 

9. Функционально-стоимостной анализ – 
используется для оценки реальной стоимости 
продукта безотносительно к организационной 
структуре организации. Подходит для принятия 
решений в процессах управления стоимостью 
проекта. 

10. Фактографические методы – экстрапо-
ляция, интерполяция, тренд-анализ; основаны 
на экстраполяции в будущее тенденций, зако-
номерностей развития которых в прошлом  
и настоящем хорошо известны. Применяются  
в управлении временем, стоимостью и рисками 
проекта. 

11. Метод анализа иерархии. Математиче-
ский инструмент системного подхода к слож-
ным проблемам принятия решений. Этот метод 
позволяет понятным и рациональным образом 
структурировать сложную проблему принятия 
решений в виде иерархии, сравнить и выпол-
нить количественную оценку альтернативных 
вариантов решения. 

12. Метод многомерного шкалирования – 
метод является альтернативой факторного ана-
лиза. Он визуализирует данные с помощью 
расположения точек, соответствующих изучае-
мым (шкалируемым) объектам, в пространстве 
меньшей размерности, чем пространство при-
знаков объектов. 

13. Диаграмма Исакавы – графически изо-
бражает взаимосвязь между решаемой пробле-
мой и причинами, влияющими на ее возникно-
вение. Применяется при принятии решений  
в процессе управления качеством. 

14. Метод построения иерархической струк-
туры работ – позволяет разбить проект на со-
ставные части и установить иерархически 
структурированное распределение работ. Под-
ходит для принятия решений в процессе управ-
ления временем проекта и его ресурсами. 

15. Сетевые графики – используются для 
взаимосвязи во времени календарных планов 
по проекту. Их применение целесообразно  
в процессе управления временем проекта. 
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16. Диаграмма Ганта – столбчатая диаграм-
ма, иллюстрирующая планы, графики работ по 
проекту. 

17. Гистограмма ресурсов – применяется 
для иллюстрации потребности, использования 
и наличия ресурсов проекта. 

18. Кейс-метод – позволяет получить наи-
лучшее решение из всех возможных, предло-
женных в процессе анализа определенной ре-
альной ситуации. 

19. Метод мозгового штурма – предполагает 
высказывание большого количества вариантов 
решений и выбор из них самого лучшего. 

20. Метод ассоциаций и аналогий – состоит 
в использовании ассоциативного мышления 
человека, которое позволяет ему сопоставлять 
исследуемый процесс с подобными, для гене-
рации новых идей и принятия решений. 

21. Метод интерактивного планирования – 
помогает определиться с действиями, необхо-
димыми для получения желаемого результата  
в будущем. Интерактивное планирование по-
зволяет быстро и адекватно реагировать на та-
кие изменения, которые невозможно контроли-
ровать. 

22. Метод Белбина – это тест, позволяющий 
определить, какую именно роль играет тот или 
иной член команды проекта. Используется  
в управлении командой проекта. 

23. Логико-структурный подход (ЛСП) – 
демонстрирует логику реализации проектов  
и программ за счет представления их ключевых 
компонентов в лаконичном и последовательном 
виде. 

24. Причинно-следственный анализ – позво-
ляет планировать изменения и улучшения бла-
годаря нахождению причинно-следственных 
связей между условиями и событиями. То есть 
определив причины проблем, можно принимать 
решения о том, какие действия потребуются 
для их решения. 

25. Метод декомпозиции – заключается  
в разделении большой задачи на ряд меньших, 
возможно и взаимосвязанных задач, для упро-
щения получения управленческого решения. 

Если с методами принятия решений, ис-
пользуемыми в проектах все более-менее по-
нятно, то какие из этих методов целесообразно 
использовать для принятия управленческих 
решений при реализации программы или порт-
феля проектов? Ведь программа и портфель 

проектов предполагают управление нескольки-
ми проектами. Причем в портфеле необходимо 
одновременно управлять различными проекта-
ми, не зависящими друг от друга. 

В данной статье проводится анализ приме-
няемых в управлении проектами методов при-
нятия управленческих решений и определяется, 
какие из них имеет смысл использовать для 
принятия решений при управлении проектом, 
программой или портфелем проекта. 

Результаты 

Все методы, указанные выше, мы разделили 
на две группы: формальные и логико-
интуитивные (неформальные). В итоге была 
получена табл. 1. Здесь знак «+» означает то, 
что метод можно использовать для определен-
ного объекта управления; знак «+/–» – в опре-
деленных ситуациях метод можно использо-
вать; «–» – метод нецелесообразно применять 
для данного объекта управления. 

Из табл. 1 видно, что не все группы методов 
одинаково подходят для принятия решений  
в проектах, программах и портфелях. Только 
лишь экономико-математические методы и ме-
тоды, основанные на стимулировании творче-
ской активности, в целом можно применять для 
различных объектов управления проектного. 
Такие методы, как анализ иерархий и методы, 
основанные на логическом мышлении, требуют 
усовершенствования для применения  
в проектах. 

Отметим, что графические методы нецеле-
сообразно использовать при принятии управ-
ленческих решений в программах и проектах, 
где, как было сказано выше, нужно управлять 
несколькими проектами, что значительно ус-
ложняет графическое представление объекта 
управления. Применение методов, основанных 
на логическом мышлении, для принятия управ-
ленческих решений в портфелях проектов так-
же сопряжено с определенными трудностями. 
Если, к примеру, в портфеле содержится десят-
ки проектов, то одним логическим путем при-
нять управленческое решение будет достаточно 
сложно, да и степень его адекватности может 
быть невысокой. 
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Таблица  1  
Анализ использования методов принятия решений в проектном менеджменте 

Table 1  

Analysis of the existing techniques of management decision-making  

Объект управления  
проектного менеджера 

Группы  
методов 

Методы принятия 
управленческих 

решений 

Порядковый 
номер соответ-
ствующих мето-

дов 

Область применения 
метода 

П
ро
ек
т 

П
ро
гр
ам
м
а 

П
ор
тф
ел
ь 

пр
ое
кт
ов

 

Экспертные  
методы [1, 6, 7] 

1–3 Управление време-
нем, стоимостью, 
ресурсами, качест-
вом и рисками 

+ 

 

+ +/– 

Экономико-
математические 
методы [3, 5, 12] 

4–10 Управление време-
нем, стоимостью, 
результатами в 
течение жизненно-
го цикла проекта, 
оценка и планиро-
вание рисков 

+ 

 

+ + 

Анализа иерархий 
[4] 

11 Управление инте-
грацией  

+/– 

 

+ + 

Формальные 

Графические  
методы [9] 

 

12–17 Планирование 
времени, ресурсов, 
стоимости 

 

+ – – 

Основанные на 
стимулировании 
творческой актив-
ности [11, 13] 

18–22 Выбор состава 
портфеля проектов, 
разработка кон-
цепции, планиро-
вание ресурсов 

+ + + Логико-
интуитивный 
(неформаль-
ный) 

Основанные  
на логическом 
мышлении [2] 

23–25 Оценка эффектив-
ности, мониторинг 
проектов, планиро-
вание изменений 

+/– + – 

 
Научная новизна и практическая  

значимость 

Проанализировав методы принятия решений 
с точки зрения объекта управления проектного 
менеджера, на который они направлены, было 
выявлено, что не все методы одинаково подхо-
дят для различных объектов. Так, к примеру, 
графические методы и методы, основанные на 
логическом мышлении, не позволят проектно-
му менеджеру принять качественное решение, 
если он управляет портфелем проектов. 

В связи с этим, методы такого типа требуют 
адаптации к применению в портфелях, а также 
в программах проектов. 

Выводы 

1. В статье проанализированы известные ме-
тоды принятия решений, используемые в тео-
рии управления проектами. 

2. Предложено разделение всех вышеука-
занных методов на две основные группы,  
а также приведена оценка возможности их 
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применения для того или иного объекта управ-
ления менеджера. 

3. Выявлено, что не все методы одинаково 
подходят для всех объектов управления. 

4. В соответствии с вышесказанным вектор 
дальнейших исследований проблематики при-

нятия решений в управлении проектами должен 
быть направлен на усовершенствование суще-
ствующих методов применительно к различ-
ным объектам управления. 
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Мета. В рамках наукової роботи необхідно: 1) виконати аналіз існуючих методів прийняття рішень;  
2) дати характеристику кожному з видів методів, які мають практичне застосування в теорії управління про-
ектами; 3) розділити наведені методи на смислові групи; 4) визначити, які з цих груп методів слід викорис-
товувати для прийняття рішень у проектному менеджменті в трьох випадках: а) коли об’єктом  
є проект; б) коли об’єктом виступає програма; в) коли об’єктом виступає портфель проектів. Методика.  
У роботі виконувався порівняльний аналіз існуючих методів прийняття рішень, а також вивчалася можли-
вість їх застосування для різних об’єктів управління проектного менеджера. Результати. За підсумками 
аналізу всі методи були розділені на дві категорії: формальні та логіко-інтуїтивні (неформальні). Було ви-
значено, які методи однаково доцільно застосовувати для всіх об’єктів управління проектного менеджера,  
а використання яких методів буде неефективне для того чи іншого об’єкта. Аналіз показав, що деякі методи 
прийняття рішень не підходять для використання при управлінні певним об’єктом. З цього робиться висно-
вок про необхідність їх удосконалення та адаптації до певного об’єкта управління. Наукова новизна. Діста-
ло подальший розвиток вирішення проблеми прийняття рішень в управлінні проектами, а також проведено 
аналіз застосування різних методів прийняття рішень для трьох об’єктів управління: проекту, програми  
і портфеля. Практична значимість. Прийняття рішень в управлінні проектами безпосередньо впливає на 
той результат, який очікується отримати. Якість прийнятих рішень, в свою чергу, залежить від правильно 
обраного методу в заданих обставинах. Рекомендоване в статті удосконалення певних методів дозволить 
проектному менеджеру приймати більш якісне та ефективне рішення. 
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ANALYSIS ON THE USAGE OF DECISION-MAKING METHODS IN 
PROJECT MANAGEMENT 

Purpose. The scientific paper is aimed: 1) to analyze the existing decision-making methods; 2) to character-
ize each type of the methods that have practical application in the project management theory; 3) to divide the pre-
sented methods into the sense groups; 4) to determine which of these groups should be used for decision-making in 
project management in three cases: a) when the object is a project; b) when the object is a program; c) when the ob-
ject is a project portfolio. Methodology. It was carried out a comparative analysis of the existing decision-making 
methods, as well as it was studied the possibility of their use for different controlled objects of project manager. 
Findings. As a result of the analysis all of the methods have been divided into two categories: formal and logical-
intuitive (informal) ones. It was determined which methods are equally appropriate to apply for all controlled ob-
jects of project manager, and which methods will not be effective for a particular object. The analysis showed that 
some of the decision-making methods are not suitable for use in the management of the certain object. It is con-
cluded that they should be improved and adapted to the specific object of management. Originality. Solution of the 
problem of decision-making in project management was further developed, as well as it was analyzed the applica-
tion of different decision-making methods for three controlled objects: project, program and portfolio.  
Practical value. Decision-making in project management has a direct influence on the result, which is expected to re-
ceive. The quality of decisions, in turn, depends on the correct method chosen in the given circumstances. The recom-
mended improvement of certain methods will allow the project manager to make better and more efficient solution.  

Keywords: decision making; project manager; project; program; portfolio 
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ФОРМАЛІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРА НАПРУЖЕНОСТІ ДІЯЛЬНОСТІ 
МАШИНІСТА ЛОКОМОТИВА НА ОСНОВІ  
ЕРГОНОМІЧНОЇ МОДЕЛІ 

Мета. Ключовим фактором, що впливає на безпеку руху та якість роботи ергатичної системи «поїзд-
машиніст», є напруженість роботи локомотивної бригади. Мета наукової роботи – формалізація показника 
напруженості діяльності машиніста локомотива. Методика. Однією з характеристик напруженості роботи 
машиніста є різниця між часом, відведеним на виконання завдання, і необхідним часом (зовнішній резерв 
або дефіцит часу). Визначені множини суттєвих та несуттєвих операцій при керуванні локомотивом у різних 
поїзних ситуаціях. Використовуючи методи нечіткої логіки, поняття «суттєвість операції керування локомо-
тивом» представлено у вигляді набору лінгвістичних змінних. Для визначення функції приналежності еле-
ментів множини «суттєвість операції керування локомотивом» використано метод експертних оцінок. Кое-
фіцієнт часової напруженості представлений у вигляді нечіткого числа L-R-типу. Результати. Встановлена 
величина відносної кількості операцій керування локомотивом згідно розподілу за параметром «суттєвість 
операції». Для визначення найбільш напруженого режиму роботи машиніста проведено ранжування режи-
мів руху за параметром відносної кількості суттєвих операцій керування. Найбільш важкими режимами  
є: «перешкода попереду», «рух у несприятливих погодних умовах» та «відправлення зі станції на перегін». 
Наукова новизна. Введення величини «умовна суттєвість виконання операції» дозволило більш якісно опи-
сати умови ведення поїзда. В роботі вперше представлено визначення напруженості роботи машиніста ло-
комотива у вигляді унімодального нечіткого числа, що дозволить в подальшому використати методи теорії 
штучного інтелекту для моделювання діяльності машиніста локомотива та розробки інтелектуальних систем 
керування. Практична значимість. Авторами отримана можливість безпосередньо врахувати такий важли-
вий якісний показник, як «напруженість роботи машиніста» в системах автоведення та контролю безпеки 
руху. Ранжування поїзних ситуацій та керуючих операцій дозволяє обґрунтувати порядок виконання керую-
чих дій при удосконаленні алгоритмів роботи систем ведення поїздів. 

Ключові слова: ергатична система; напруженість роботи оператора; машиніст локомотива; безпека руху 

Вступ 

Забезпечення безпеки руху є одним з голо-
вних завдань залізничників. В цьому напрямку 
постійно реалізується велика кількість заходів 
та виконується багато наукових праць. Резуль-

татом цього стало значне зниження кількості 
аварій та інцидентів як на вітчизняних, так і на 
закордонних залізницях. Однак повністю ви-
ключити небезпечні та аварійні ситуації поки 
що не вдалося. Джерелами небезпеки, крім ру-
хомого складу, обладнання та їх технічного 
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стану залишається також людський фактор. Так 
за даними [12] на залізницях Євросоюзу тільки 
за 2014–2015 рік загинуло або серйозно трав-
мовано більше двох тисяч людей. Значна доля 
транспортних подій пов’язана з неналежним 
виконанням працівниками своїх обов’язків. Зо-
крема за даними Укрзалізниці [10] із загальної 
кількості транспортних подій, 471 випадок (або 
70 %) пов’язані з впливом «людського» чинни-
ка. За порушення вимог нормативних докумен-
тів з питань безпеки руху за 2014 рік було при-
тягнуто до відповідальності 2 709 працівників, 
із них звільнено з займаних посад – 49. Ефекти-
вним шляхом покращення безпеки та якості 
перевезень, з одного боку, є розробка рухомого 
складу з покращеними характеристиками [1],  
а з іншого – впровадження автоматизованих 
систем керування рухом, що реалізовано зок-
рема фірмами Bombardier [9] та Alstom [8]. Але 
частина з цих випадків пов’язана із значним 
психофізіологічним навантаженням, яке відчу-
вають в процесі роботи працівники залізнично-
го транспорту, що керують та організовують 
рух поїздів [2, 4]. Оцінка та пошук шляхів зни-
ження цього навантаження є пріоритетним за-
вданням, що дозволить значно скоротити вплив 
людського фактора на безпеку руху. 

Мета 

Одним з ключових факторів, що впливає на 
безпеку руху та на якість роботи ергатичної 
системи «поїзд-машиніст», є напруженість ро-
боти локомотивної бригади [3]. Мета цієї робо-
ти: мета формалізувати показник напруженості 
діяльності машиніста локомотива. Для досяг-
нення її мети існує кілька методів аналізу дія-
льності людини: узагальнено-структурний, 
операційно-психологічний, метод статистично-
го еталона, логіко-інформаційний і т. д. [5, 13]. 
Використовуються також три типи моделей 
поведінки людини: когнітивні моделі, моделі 
теорії управління, мережеві моделі задач. Ви-
користаємо один з можливих аналітичних ме-
тодів – метод математичного моделювання дія-
льності [7]. В основу такого моделювання в цій 
роботі покладена ідея використання методу ек-
спертних оцінок [11] та елементів методу Мон-
те-Карло для імітації імовірнісно-часових хара-
ктеристик діяльності операторів. 

Методика 

У загальному випадку час виконання окре-
мої операції складається з двох складових: 

. .i io д ipT T T  , 

де . .io дT  – час основної діяльності оператора 

всередині i -ої операції; ipT  – час резерву все-

редині i -ої операції. 

Час резерву ipT  не є показником індивідуа-

льних якостей машиніста і характеризує конк-
ретну технічну реалізацію системи «людина – 
машина», виробничу обстановку в зоні вико-
нання роботи і т. д. Тому можна вважати, що 

constipT   для кожної i -ої операції. Час основ-

ної діяльності . .io дT , навпаки, характеризує ін-
дивідуальні якості операторів, ступінь їх обі-
знаності і т. д. і розподілений за скороченим 
нормальним законом. Весь вибір операцій ран-
жується на операції суттєві і несуттєві. Суттєва 
операція – операція, недодержання якої при-
зводить до зриву всього завдання. Операція, 
невиконання або пропуск якої не призводить до 
зриву завдання, а лише погіршує кінцевий 
ефект, наприклад точність, називається несут-
тєвою. Різниця між часом, відведеним на вико-
нання завдання, і необхідним – зовнішній ре-
зерв або дефіцит часу. Сумарний час всіх не-
суттєвих операцій є внутрішнім резервом. При 
дефіциті часу машиніст може жертвувати най-
ближчими, у порядку слідування, несуттєвими 
операціями. Якщо згаяний час надолужується, 
машиніст приступає до виконання всіх наступ-
них операцій без винятку. 

Необхідно визначити множини суттєвих та 
несуттєвих операцій при керуванні локомоти-
вом. Позначимо Х<операція керування> як 
множину всіх операцій керування локомотивом. 
З досвіду експлуатації локомотивів машиніст 
виконує під час керування поїздом такі основні 
операції (для керування тепловозом): 1x  – пере-
ведення штурвалу контролера на вищу позицію; 

2x  – переведення штурвалу контролера на ниж-

чу позицію; 3x  – переведення штурвалу контро-

лера на нульову позицію; 4x  – переведення кра-
на машиніста в положення «Службове гальму-
вання»; 5x  – переведення крана машиніста в по-
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ложення «Екстрене гальмування»; 6x  – переве-
дення крана машиніста в положення «Перекри-
вання гальмівної магістралі з живленням»; 7x  – 
переведення крана машиніста в поїзне положен-
ня; 8x  – переведення крана машиніста в поло-

ження «Відпуск гальм»; 9x  – подавання піску 

під колісні пари локомотива; 10x  – подавання 

сигналу; 11x  – не виконання ніяких дій. 
З розглянутого переліку операцій видно, що  

неможливо однозначно визначити деякі опера-
ції як «суттєві» або «несуттєві». Наприклад 
«переведення штурвалу контролера на вищу 
позицію» в умовах, коли локомотив іде з поїз-
дом зі швидкістю значно більшою, ніж розра-
хункову (на 20 км/год і більше), попереду лег-
кий профіль колії без великих спусків та підйо-
мів, машиніст знає, що наступні дві блок-
ділянки вільні – в цій ситуації переведення ко-
нтролера на вищу позицію є операцією, що мо-
жна виконати негайно, або відкласти її вико-
нання на деякий час (на розсуд машиніста). І 
яке б рішення не прийняв машиніст, це не 
вплине суттєво на безпеку руху та на витрату 
пального за поїздку. 

Але розглянемо іншу поїзну ситуацію. Ло-
комотив веде поїзд максимальної маси зі швид-
кістю, близькій до розрахункової, попереду ро-
зташований так званий «кінетичний підйом» 
(що проходиться поїздом за рахунок запасу кі-
нетичної енергії, що забезпечується підвище-
ною швидкістю). В цьому випадку операція 
«переведення штурвалу контролера на вищу 
позицію» є критично важливою, тому що при 
невиконанні її (можливо декілька разів підряд) 
поїзд не набере потрібної швидкості для подо-
лання підйому, що попереду, і може виникнути 
транспортна подія: зупинка поїзда на перегоні. 
Крім того можливий вихід з ладу або пошко-
дження тягових електродвигунів в результаті 
перегрівання. 

Отже, робимо висновок, що ступінь суттє-
вості операцій з керування локомотивом зале-
жить від деяких умов ведення поїзда. Це ви-
кликає необхідність розробки теоретичного об-
ґрунтування поняття суттєвості операцій з ке-
рування локомотивом. 

Використовуючи методи нечіткої логіки, 
подамо поняття «суттєвість операції керування 
локомотивом» як набір лінгвістичних змінних 
(табл. 1). 

Таблиця  1  

Значення множини Z<суттєвість операції  
керування локомотивом> 

Table 1  

The value of the set Z <importance of locomotive 
management operation>  

Позначення 
елемента  
множини 

Значення елемента множини 

1z  «Суттєва» 

2z  «Умовно суттєва» 

3z  «Несуттєва» 

Таблиця  2  

Значення множини С< поїзна ситуація> 

Table 2  

The value of set C < a train situation> 

Позначення 
елемента  
множини 

Значення елемента множини 

1c  «Відправлення зі станції  
на перегін» 

2c  «Рух під зелений на підйом» 

с3 «Рух під зелений на спуск» 

с4 «Рух під жовтий на підйом» 

с5 «Рух під жовтий на спуск» 

с6 «Рух під червоний на підйом» 

с7 «Рух під червоний на спуск» 

с8 «Рух по станційним коліям» 

с9 «Рух резервом» 

с10 «Рух у несприятливих  
погодних умовах» 

с11 «Перешкода попереду» 

с12 «Прибуття на станцію» 

Значення 2z  = «умовно суттєва» трактується 
як така операція керування, що в даний момент 
часу не є суттєвою, але при зміні поїзної обста-
новки вона стає достовірно суттєвою. Проміж-
не значення 2z  введено для більшої гнучкості 
використання множини Z. Також потрібно вве-
сти нову множину С<поїзна ситуація>, що ха-
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рактеризує поточну ситуацію, в якій машиніст 
приймає рішення на виконання тієї або іншої 
операції керування. В результаті аналізу умов 
роботи локомотивних бригад повна множина С 
представлена в табл. 2. 

Для визначення функції приналежності еле-
ментів множини Z використано метод експерт-
них оцінок. Опитування виконане серед 56 ма-
шиністів локомотива. Для опитування підгото-

влені таблиці. Завданням машиністів, що ви-
ступали як експерти, було оцінити кожну 
операцію з множини Х за ступенем її впливу на 
результат керування в заданій поїзній ситуації з 
множини С. Потрібно було позначити тільки 
один елемент множини Z для кожного елемента 
множини Х. Зведені результати дослідження 
для перших чотирьох ситуацій наведені  
у табл. 3. 

Таблиця  3  

Зведена таблиця результатів експертного оцінювання 

Table 3  

Summary of expert evaluation results  

Операції керування локомотивом для 1c =«Відправлення зі станції на перегон» 

Z x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 

z1 55 54 54 42 56 56 56 56 50 45 50 

z2 1 2 2 13         6 11 4 

z3       1             2 

Операції керування локомотивом для 2c =«Рух під зелений на підйом» 

Z x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 

z1 42 40 55 55 56 56 55 55 1     

z2 12 15 1 1     1 1 14 21 2 

z3 2 1             41 35 54 

Операції керування локомотивом для 3c =«Рух під зелений на спуск» 

Z x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 

z1 2 1 4 56 56 56 56 50     2 

z2 1 1 48         6 13 10 5 

z3 53 54 4           43 46 49 

Операції керування локомотивом для 4c =«Рух під жовтий на підйом» 

Z x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 

z1 51 52 55 56 56 56 55 55     52 

z2 5 4 1       1 1 3 47 4 

z3                 53 9   
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Повертаючись до моделювання діяльності 
машиніста для кожної операції, визначається 
коефіцієнт часової напруженості. В [5] цей ко-
ефіцієнт виражається як 
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  – час, не-

обхідний на виконання решти (після i -ої) сут-
тєвих операцій; 1B  – індекс суттєвості ( 1B   – 

операція суттєва; 0B   – несуттєва); цT  – час, 

відведений на виконання всього завдання (час 
циклу); затрiT  – реально витрачений час на ви-

конання операцій до ( 1i  )-ої в j -й реалізації; 

n  – загальна кількість операцій у даній задачі; 
i  – змінна номера операції, що моделюється; j  
– номер реалізації алгоритму. 

Для діяльності машиніста локомотива вище 
обґрунтовано введення в індекс суттєвості B1 
( 1B =1 операція суттєва; 1B =0 – несуттєва) про-
міжної величини В=0,5 – операція умовно сут-
тєва. Використовуючи позначення, прийняті  
в описі керування поїздом, на підставі виразу 
(1) запишемо вираз 
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де 
i jx cS  – коефіцієнт часової напруженості ix -ї 

операції в jc -у режимі руху; 
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  – 

час, необхідний на виконання решти (після ix -

ої) умовно суттєвих операцій; 1B  – індекс сут-

тєвості ( 1B =1 операція суттєва; 1B =0,5 – опе-

рація умовно суттєва; 1B =0 – несуттєва); цT  – 

час, відведений на виконання всього завдання 

(час циклу); затрxiT  – реально витрачений час на 

виконання операцій до 1ix  -ої в режимі руху 

jc ; j  – змінна номера режиму руху поїзда. 

Розглядаючи процес виконання операцій 
машиністом локомотива, можна зробити ви-
сновок, що час 

i jx cT  виконання операції ix  в 

режимі руху jc  є величиною індивідуальною 

для кожної людини. Залежить від таких факто-
рів, як психофізіологічний стан людини, стан 
оточуючого середовища, якість навчання, умо-
ви ведення поїзда та ін. Це робить визначення 
точної величини 

i jx cT  дуже складним завдан-

ням. Тому пропонується розглядати 
i jx cT  як не-

чітку величину, що дозволить врахувати низку 
наведених невизначеностей. 

Виходячи з сутності величини часу вико-
нання операції ix  в режимі руху jc  

i jx cT , пода-

мо її у вигляді унімодального нечіткого числа 
L-R-типу: 

i jx cT (
i jx ct , t , t ), де 

i jx ct – мода нечі-

ткого числа «час виконання операції», 0t  , 

0t   – лівий та правий коефіцієнти нечіткості 

величини 
i jx cT . Тоді вираз (2) матиме такий ви-

гляд 

1

1

затр

( , , ) 1
i j

i

i j

i

n

x c t t
I x

x c
ц x

t B

S
T T



  

 



 

1

1

затр

( , , ) 0,5
i j

i

i

n

x c t t
I x

ц x

t B

T T


  





. 

Таким чином, коефіцієнт часової напруже-
ності також перетворюється в нечітке число  
L-R-типу. Опускаючи відомі перетворення [6], 
запишемо остаточний результат визначення 

i jx cS  у нечіткій формі 
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де ,   – лівий та правий коефіцієнти нечіткості 

відповідних нечітких величин; цT  – час, відве-

дений на виконання всього завдання (час циклу); 

1B  – індекс суттєвості операції. 

Результати 

Використання методу експертних оцінок до-
зволило встановити, що відносна кількість опе-
рацій керування локомотивом згідно з розподі-
лом за параметром Z складає – z1=76 %, z2=11 %, 
z3=13 %. 

Для визначення найбільш напруженого режи-
му роботи машиніста проведемо ранжування ре-
жимів руху С за параметром відносної кількості 
суттєвих операцій керування (рис. 1). Найбільш 
важкими режимами є с11 = «Перешкода попере-
ду», с10 = «Рух у несприятливих погодних умо-
вах» та с1 = «Відправлення зі станції на перегін». 

 
Рис. 1. Ранжування режимів руху  

за показником z1Z 

Fig. 1. Ranking of movement modes according  
to index z1Z 

Для визначення найбільш суттєвих керуючих 
операцій проведемо ранжування їх за показни-
ком відносної кількості z1 «суттєва» (рис. 2). 

Таким чином можна сказати, що всі операції 
з керування гальмами є найбільш суттєвими у 
порівнянні з іншими для всіх режимів ведення 
поїзда. 

 
Рис. 2. Ранжування керуючих операцій  

за показником z1Z 

Fig. 2. Ranking of control operations according  
to index z1Z 

Також до результатів дослідження належить 
розроблена форма представлення параметра 
напруженості роботи машиніста локомотива, 
що залежить від нечітких параметрів часу на 
виконання суттєвих та умовно суттєвих опера-
цій керування поїздом. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Введення величини «умовна суттєвість ви-
конання операції» дозволило більш якісно опи-
сати умови ведення поїзда. В роботі вперше 
наведено визначення напруженості роботи ма-
шиніста локомотива у вигляді унімодального 
нечіткого числа, що дозволить в подальшому 
використати методи теорії штучного інтелекту 
для моделювання діяльності машиніста локо-
мотива та розробки інтелектуальних систем 
керування. Практична значущість отриманих 
результатів полягає у можливості безпосеред-
ньо врахувати такий важливий якісний показ-
ник, як «напруженість роботи машиніста»  
в системах автоведення та контролю безпеки 
руху. Ранжування поїзних ситуацій та керую-
чих операцій дозволяє обґрунтувати порядок 
виконання керуючих дій при удосконаленні 
алгоритмів роботи систем ведення поїздів. 

Висновки 

1. На основі методу експертних оцінок роз-
роблено порядок визначення напруженості ро-
боти машиніста в тій чи іншій ситуації. Визна-
чено форму здобуття знань у вигляді таблиці з 
даними про поїзні ситуації та суттєвість керую-
чих рішень. 
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2. Аналіз роботи машиністів локомотива до-
зволив визначити перелік основних ситуацій 
при керуванні локомотивом. Ранжування їх за 
показником суттєвості керуючих операцій до-
зволило обґрунтувати та визначити найбільш 
небезпечні ситуації, в яких переважна біль-
шість керуючих рішень є суттєвими. До таких 
ситуацій віднесено «Перешкода попереду», 
«Рух у несприятливих погодних умовах», «Від-
правлення зі станції на перегон». 

3. Введення величини «умовна суттєвість 
виконання операції» дозволило більш якісно 
описати умови та врахувати відмінності проце-
су керування поїздом від керуючих процесів  
в інших галузях. В подальшому можливо вели-
чину «умовна суттєвість виконання операції» 

деталізувати та розбити на декілька градацій, 
що дозволить більш якісно спрогнозувати нас-
лідки рішень з керування поїздом (рішення, що 
прийняті людиною, або інтелектуальною сис-
темою). Але це потребує виконання додаткових 
досліджень роботи локомотивних бригад. 

4. Інтелектуалізація керуючих процесів в рі-
зних галузях потребує розробляти нові підходи 
до інтерпретації вхідних параметрів. В роботі 
вперше наведено визначення напруженості ро-
боти машиніста локомотива у вигляді унімода-
льного нечіткого числа, що дозволить в пода-
льшому використати методи теорії штучного 
інтелекту для моделювання діяльності машині-
ста локомотива та розробки інтелектуальних 
систем керування поїздом. 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРА НАПРЯЖЕННОСТИ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ МАШИНИСТА ЛОКОМОТИВА  
НА ОСНОВЕ ЭРГОНОМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Цель. Ключевым фактором, влияющим на безопасность движения и качество работы эргатической сис-
темы «поезд-машинист», является напряженность работы локомотивной бригады. Цель работы – формали-
зация показателя напряженности деятельности машиниста локомотива. Методика. Одной из характеристик 
напряженности работы машиниста является разница между временем, отведенным на выполнение задания, 
и необходимым временем (внешний резерв или дефицит времени). Определены множества существенных  
и несущественных операций при управлении локомотивом в различных поездных ситуациях. Используя 
методы нечеткой логики, понятие «существенность операции управления локомотивом» представлено в ви-
де набора лингвистических переменных. Для определения функции принадлежности элементов множества 
«существенность операции управления локомотивом» использован метод экспертных оценок. Коэффициент 
временной напряженности представлен в виде нечеткого числа L-R-типа. Результаты. Установлена величи-
на относительного количества операций управления локомотивом согласно распределению по параметру 
«существенность операции». Для определения наиболее напряженного режима работы машиниста проведе-
но ранжирование режимов движения по параметру относительного количества существенных операций 
управления. Наиболее тяжелыми режимами являются «помеха спереди», «движение в неблагоприятных по-
годных условиях» и «отправление со станции на перегон». Научная новизна. Введение величины «услов-
ная существенность выполнения операции» позволило более качественно описать условия ведения поезда. В 
работе впервые представлено определение напряженности работы машиниста локомотива в виде унимо-
дального нечеткого числа, что позволит в дальнейшем использовать методы теории искусственного интел-
лекта для моделирования деятельности машиниста локомотива и разработки интеллектуальных систем 
управления. Практическая значимость. Получена возможность непосредственно учесть такой важный 
качественный показатель, как «напряженность работы машиниста» в системах автоведения и контроля без-
опасности движения. Ранжирование поездных ситуаций и управляющих операций позволяет обосновать 
порядок выполнения управляющих действий при совершенствовании алгоритмов работы систем ведения 
поездов. 

Ключевые слова: эргатическая система; напряженность работы оператора; машинист локомотива; безо-
пасность движения 
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FORMALIZATION OF LOCOMOTIVE DRIVER ACTIVITY TENSION 
INDICATOR BASED ON THE ERGONOMIC MODEL 

Purpose. A key factor contributing to the safety and quality of ergatic system "train-driver" is the intensity of the 
locomotive crew’s work. The aim of this work is formalization of locomotive driver activity tension indicator.  
Methodology. One of the characteristics of driver activity tension is the difference between the time allotted to com-
plete the task, and the necessary (external reserve or deficiency time). The sets of major and minor operations in the 
management of the train locomotive in different train situations were identified. Using the methods of fuzzy logic, the 
concept of "materiality of the operation of the locomotive control" is presented in the form of a set of linguistic vari-
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ables. To determine the function membership of the elements of the set "the importance of the operation of the locomo-
tive control" the method of expert evaluations was used. Coefficient of temporary tension is presented in the form of 
fuzzy number L-R-type. Findings. It was found the value of the relative number of operations of locomotive control 
according to the distribution using the parameter of operation "importance". To determine the most tensioned mode of 
the driver ranking the traffic condition according to the parameter of relative amounts of the important management 
operations was conducted. The most difficult modes are the "front hindrance", "movement in unfavorable weather con-
ditions" and "departure from the station to the running line". Originality. The introduction of the value "conventional 
importance of the operation" allowed us to more accurately describe the terms of train driving. For the first time the 
work presents determination of tension of the driver’s work in the form of a unimodal fuzzy number, which will make 
it possible to use the methods of the theory of artificial intelligence to simulate activity of the locomotive driver and 
develop intelligent control systems. Practical value. There were obtained the opportunity to consider such an impor-
tant quality indicator, as "the tension of the driver’s work" in systems of automatic train control and traffic safety. 
Ranking the onboard situations and control operations enables us to justify the order of management action for the im-
provement of the algorithms of system operation of train driving. 

Keywords: ergatic system; intensity of the operator; locomotive engineer; traffic safety 
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ПІДВИЩЕННЯ МІЖРЕМОНТНОГО РЕСУРСУ ВІЗКІВ  
ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ.  
МОДЕЛЬ ГЕОМЕТРІЇ ЗНОСУ ПІДП’ЯТНИКА 

Мета. У науковій роботі необхідно: 1) проаналізувати технічний стан вантажних вагонів та технологічні 
методи, що застосовуються при ремонті; 2) встановити можливі шляхи для підвищення ресурсу візків ван-
тажних вагонів; 3) розробити математичну модель для описання геометрії зносу вихідної поверхні 
підп’ятника надресорної балки візка на відповідному життєвому циклі вантажного вагона. Методика. Для 
вирішення комплексної задачі підвищення міжремонтного ресурсу візків вантажних вагонів було викорис-
тано методи синтезу, аналізу та системного підходу. Крім того, використовується апарат математичного 
моделювання, фізики твердого тіла, теорії тертя та зношення твердих тіл. Результати. Проведений аналіз 
технічного стану вантажних вагонів показав, що до 15 % несправностей припадає на візки. Окремим елеме-
нтом візка, що ремонтується, є надресорна балка. При цьому найчастіше відновлюється підп’ятник. Знос 
підп’ятника відбувається нерівномірно, а технологічні методи, що застосовуються при ремонті, не дозволя-
ють забезпечити рівномірний знос, через що виникає необхідність у передчасному ремонті. Одним із спосо-
бів підвищення ресурсу підп’ятника під час ремонту є застосування наплавлення чи напилювання, але із 
забезпеченням дискретної міцності та зносостійкості у поздовжньому та поперечному напрямках відповідно 
до осі вагона. Для встановлення меж розподілення відновлюваного матеріалу по діаметру підп’ятника було 
розглянуто втомний процес зносу під час взаємодії з п’ятником та описано геометрію поверхні зносу 
підп’ятника. Наукова новизна. У роботі було проаналізовано технічний стан візків вантажних вагонів за 
критерієм зносу. Показано, що динаміка несправностей візків має позитивний характер. Крім того, значне 
місце серед деталей, що ремонтуються, займає надресорна балка, особливим і навантаженим місцем якої  
є підп’ятник. Для описання геометрії зносу вперше запропоновано математичну модель визначення вихідної 
поверхні підп’ятника на відповідному життєвому циклі візка вантажного вагона. Практична значимість. 
Результати роботи дозволяють установити геометрію поверхні зносу підп’ятника надресорної балки візка 
при взаємодії з п’ятником вантажного вагона з позиції протікання втомного зносу, тобто, за критерієм міц-
ності. 

Ключові слова: вантажні вагони; візки; міжремонтний пробіг; геометрія зносу; надресорна балка;  
технологічні методи 

Вступ 

Залізничний транспорт у всьому світі займає 
значну частину ринку послуг, які пов’язані  
з організацією та забезпеченням перевізного 
процесу [4–6, 8–11]. Головним завданням заліз-
ниць є підвищення рівня безпеки руху поїздів, 
на яку впливають надійність і безвідмовність 
рухомого складу, ліній електропередач та 
зв’язку, пристроїв блокування, стан і профіль 
колії. 

На безпеку руху поїздів та техніко-
економічні показники перевізної роботи у ПАТ 

«Українська залізниця» значною мірою впливає 
технічний стан вантажного вагонного госпо-
дарства [4, 7, 8]. Для підвищення техніко-
економічних показників останнім часом роз-
глядається можливість збільшення міжремонт-
них пробігів вантажних вагонів без зниження 
рівня безпеки руху поїздів. Досягнення такої 
мети можливе на основі використання двох пі-
дходів. Перший – пов’язаний з розробкою но-
вих зразків вантажного рухомого складу зі збі-
льшеним міжремонтним пробігом та виготов-
ленням нових окремих елементів для вагонів, 
що експлуатуються, наприклад, візків та коліс-
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них пар з підвищеними фізико-механічними та 
триботехнічними властивостями. Другий – 
пов’язаний із застосуванням нових, більш ефе-
ктивних, технологій ремонту вантажних ваго-
нів, що забезпечують необхідне підвищення 
міцнісних та зносостійких властивостей існую-
чих експлуатованих зразків для збільшення їх 
міжремонтного пробігу. 

Перший варіант, дійсно, є найнеобхіднішим, 
оскільки більше 80 % експлуатованого вантаж-
ного рухомого складу є морально зношеним. 
Але, враховуючи наявні фінансові ресурси, 
ПАТ «Українська залізниця» не має можливос-
ті одночасно замінити декілька тисяч зразків 
вагонної техніки, що експлуатується і якій про-
довжено термін служби, оскільки для цього не-
обхідно залучати валютні кредити та лізингові 
кон’юктури. 

На цей час, з урахуванням економічного 
стану України, другий напрям є найбільш при-
йнятним, оскільки не потребує залучення знач-
них фінансових вкладень для ПАТ «Українська 
залізниця». 

На основі звітів ПАТ «Укрзалізниці» про 
стан безпеки руху на залізницях України було 
виконано аналіз несправностей вантажних ва-
гонів, що призвели до транспортних подій  
у 2013–2015 рр. Слід зазначити, що несправно-
сті візків вантажних вагонів мають позитивну 
динаміку – від 7 % у 2013 році до 15 % у 2015 
році від загальної кількості відмов вагонів.  
У 2014 р. відбулось збільшення на 10 %,  
а в 2015 р. – на 45,5 % порівняно з попереднім 
роком [4, 7]. 

Крім того, більше 80 % візків вантажних ва-
гонів є морально та фізично зношеними, що з 
кожним подальшим роком експлуатації буде 
призводити до накопичення дефектів в металі з 
утворенням тріщин через зниження втомлюва-
ної міцності, а також призводити до раптових 
відмов вагонів [4–6, 8–14]. 

В цей час експлуатація вагонного парку від-
бувається в умовах підвищеного використання 
вантажопідйомності вагона і високих швидко-
стей руху. В результаті навіть при русі на пря-
молінійних ділянках – сила інерції досягає зна-
чень, що достатні для відриву п’ятників від по-
верхні підп’ятника [4]. 

При обстеженнях надресорних балок вста-
новлено [4, 6], що глибина зносів опорних по-

верхонь підп’ятників, упорних поверхонь зов-
нішніх і внутрішніх буртів різко зросла. Зазна-
чене відбувається при підвищенні інтенсивнос-
ті переміщень п’ятників відносно підп’ятників. 
Додатковий вплив відбувається при кромочно-
му обпиранні п’ятників на підп’ятники і насту-
пний їх відносний поворот під час проходжен-
ня кривих, що в результаті призводить до мак-
симальної глибини зносу опорної поверхні 
підп’ятників, інтенсивність такого зносу може 
складати до 1 мм в рік. 

В експлуатації вантажних вагонів відбува-
ється нерівномірний знос підп’ятника, що 
пов’язаний з інтенсивністю проходження ваго-
нів по кривих колії малого радіуса [4, 8]. При 
цьому відбувається нерівномірне збільшення 
навантажень у візку вантажного вагона (розва-
нтаження одного буксового вузла, надмірне 
збільшення навантаження на протилежний бук-
сових вузол тощо). 

Мета 

Проаналізувати технічний стан вантажних 
вагонів та технологічні методи, що застосову-
ються під час ремонту. Встановити можливі 
шляхи для підвищення ресурсу візків вантаж-
них вагонів. Розробити математичну модель 
для описання геометрії зносу вихідної поверхні 
підп’ятника надресорної балки візка на відпові-
дному життєвому циклі вантажного вагона. 

Методика 

Ресурс підп’ятника можна підвищити за ра-
хунок застосування сталей з поліпшеними ме-
ханічними властивостями. Аналіз умов роботи  
і результатів експлуатації надресорних балок 
візків вантажних вагонів з низьколегованих 
сталей марок 20ГЛ, 20ФЛ і 20ГФЛ, що відно-
сять до ферито-перлітного класу, показав [4, 8], 
що ці деталі при роботі в умовах сухого тертя і 
наявності високих контактних і ударних наван-
тажень мають низьку зносостійкість при інтен-
сивності зносу робочих поверхонь 1,2–2,0 мм 
на 100 тис. км пробігу. 

Застосування на залізничному транспорті 
маловуглецевих і низьколегованих зварюваль-
них матеріалів забезпечує міжремонтний пробіг 
відремонтованих деталей усього в 160 тис. км, 
що відповідає 2 рокам експлуатації [4, 8]. Де-
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таль за весь термін служби піддається ремонту 
наплавленням до 10 разів. При щорічній потре-
бі в ремонті вантажних вагонів в 100 тис. оди-
ниць витрати залізничного транспорту на від-
новлення литих деталей вантажних вагонів об-
числюється мільярдами гривень. Зменшити 
знос робочих поверхонь литих деталей вагонів 
намагалися в останні 10–15 років за рахунок 
застосування різних способів поверхневого 
зміцнення і установки прокладок зі зносостій-
кої сталі [4, 8]. Досвід застосування об’ємно-
поверхневого гартування, електро-імпульсної 
обробки, індукційного, плазмово-порошкового, 
дугового наплавлення високолегованим дротом 
ферито-мартенситного класу литих деталей ва-
гонів і встановленням на них зносостійких еле-
ментів зі сталі 30ХГСА показав [4, 8], що на 
сьогодні не існує універсального, ефективного  
і надійного захисту від зносу при терті. Наяв-
ність ударних навантажень в зоні контакту де-
талей надресорної балки не дозволило застосу-
вати матеріали високої твердості, яким власти-
ва підвищена крихкість. 

У випадку збільшення міжремонтного про-
бігу експлуатованих вантажних вагонів виникає 
необхідність у підвищенні фізико-механічних 
та триботехнічних властивостей основних де-
талей візка, таких як: надресорна балка і бічні 
рами. Слід зазначити, що при відчепленні ван-
тажних вагонів в поточний ремонт – понад  
20 % таких відчеплень пов’язані з наднормати-
вною величиною зносу взаємодіючих повер-
хонь тертя, що в 1,2–1,5 разу перевищує грани-
чно допустимі значення [4]. Після виконаного 
ремонту у понад 15 % вантажних вагонів не 
забезпечується регламентований нормативний 
пробіг в 120 тис. км. Під час ремонту вантаж-
них вагонів понад 80% складових деталей від-
новлюються технологічними методами [1, 4, 8]: 
наплавленням або напилюванням і, у разі по-
треби, в комплексі з механічною обробкою. 
При використанні цих технологічних методів 
для ремонту деталей візка не забезпечується 
величина нормативно встановленого міжремо-
нтного пробігу, а значення ресурсу складає  
65–75 % від ресурсу нових зразків. 

Низька якість застосовуваних технологічних 
методів відновлення всіх, а особливо наванта-
жених, деталей візка вантажного вагона є голо-
вною причиною підвищеної інтенсивності їх 

зносу [4, 8, 14], що, в свою чергу, через можли-
ву втрату працездатного стану деталей візка 
призводить до зниження безпеки руху поїздів 
та збільшення фінансових витрат, необхідних 
для виконання позапланових ремонтів візків. 

Завдання, що полягає у забезпеченні норма-
тивно встановленого міжремонтного пробігу 
вантажного вагона з використанням технологі-
чних методів підвищення фізико-механічних  
та триботехнічних властивостей складових де-
талей візка є актуальним, вирішення якого по-
винно ґрунтуватись на застосуванні сучасних, 
більш ефективних, методах забезпечення необ-
хідного рівня зносостійкості і міцності віднов-
люваних деталей візка вантажного вагона. 

Під час експлуатаційних досліджень 
підп’ятників вимірювались діаметри: за по-
довжнім напрямком щодо вагона – діаметр Dх 
та поперечним напрямком – діаметр Dy (рис. 1). 

 
Рис. 1. Місця виміру  
діаметрів підп’ятника 

Fig. 1. Places of measuring  
the center pad diameters  

Результати 

Виконаний аналіз експлуатаційних зносів 
п’ятників і підп’ятників показав, що за по-
довжнім напрямком щодо вагона, діаметри Dх 
як підп’ятника, так і п’ятника змінюються інте-
нсивніше, ніж Dy, тобто в поперечному напрям-
ку вагона (відбувається овалізація). Оскільки Dх 
> Dy, то необхідність ремонту деталей 
п’ятникових вузлів буде визначатись зносом 
діаметрів Dх. 

Основні результати зносів п’ятникових вуз-
лів та прогнозні пробіги вантажних вагонів на-
ведені в табл. 1. 
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Таблиця  1  

Узагальнені дані про зноси п’ятникових вузлів 

Table 1  

Summary data on wear of center plate arrangements 

Прогнозні пробіги, тис. км 

Величини 

Середня 
інтенсивність 

зносу, 
мм/104 км 

Вимірювання 
після 137,7 
тис. км, мм 

Нормативні граничні 
значення, мм 

За статистично максималь-
ним / мінімальним значен-

ням 

За математичним 
очікуванням 

Діаметр 
підп’ятника 

0,308 305,4 308 170 240 

Діаметр 
п’ятника 

0,076 298 294 252 745 

 
З даних таблиці випливає, що знос 

підп’ятника відбувається значно інтенсивніше, 
ніж знос п’ятників. Це підтверджується і ре-
зультатами вимірів після пробігу вагонів понад 
137,7 тис. км. Найбільший виміряний діаметр 
підп’ятника становив 305,4 мм, тобто величина 
зносу дорівнює 5,4 мм, або 1,8 %, тоді як най-
менший виміряний діаметр п’ятників склав  
298 мм, тобто знос становить 2 мм, або 0,67 %. 

Прогнозні експлуатаційні пробіги, що пе-
редбачають появу перших ознак граничного 
зносу мають такі значення: 

– за підп’ятниками – 170 тис. км; 
– за п’ятниками – 252 тис. км. 
Математичне очікування граничного зна-

чення діаметрів підп’ятників спостерігається 
при пробігу в 240 тис. км, тоді як за діаметром 
п’ятників – при пробігу в 745 тис. км. 

Порівняно з старотиповими візками мод. 18-
100, інтенсивність зносу підп’ятників нижче 
вдвічі. Проте, зносостійкість підп’ятників варто 
підвищувати, щоб гарантовано забезпечити ре-
сурс в 300 тис. км – до першого деповського 
ремонту. 

Одним із способів підвищення ресурсу 
підп’ятників під час ремонту є застосування 
наплавлення чи напилювання, але із забезпе-
ченням дискретної міцності та зносостійкості  
у поздовжньому та поперечному напрямках 
відповідно до осі вагона. При цьому, поверхня 
в напрямку діаметра Dх підп’ятника повинна 
відновлюватись більш міцним та зносостійким 
матеріалом, а поверхня в напрямку діаметра Dy, 
– менш міцним. 

 

Для встановлення меж розподілення віднов-
люваного матеріалу на діаметрі підп’ятника 
необхідно розглянути втомний процес зносу 
під час взаємодії з п’ятником і описати геомет-
рію поверхні зносу підп’ятника. 

Розглянемо зміну форми перерізу 
підп’ятника з математичної точки зору, враху-
вавши напружено-деформований стан робочої 
поверхні [1–3]. Для цього спрямуємо вісь ОХ 
вздовж вантажного вагона, а ОУ і OZ – у взає-
мно-перпендикулярних напрямках перерізу ва-
гона (рис. 2). 

Тоді координати точок поверхні підп’ятника 
відповідно до рис. 2 визначимо за виразами: 

  1 1, , ( , , )х f y z c B y z c  ; (1) 

  2 2, , ( , , )y f x z c B x z c  ; (2) 

  3 3, , ( , , )z f x y c B x y c  ; (3) 

де  1, ,f y z c ,  2, ,f x z c ,  3, ,f x y c  – функції, 

що характеризують деформацію стиску в пере-
різах ХОУ, ХОZ, YOZ підп’ятника, що відбу-
ваються в процесі експлуатації; с1, с2, с3 – конс-

танти форми поверхні; 1( , , )B y z c , 

2( , , )B x z c , 3( , , )B x y c  – девіаторні части-

ни тензора деформацій, що відповідають за по-
верхневу зміну підп’ятника, а під коренем роз-
міщені функції переміщення точок п’ятника 
відносно підп’ятника у відповідних напрямках 
руху. 
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Рис. 2. Зміна форми підп’ятника 

Fig. 2. Reshape of center pad 

Слід відмітити про відсутність фактора часу 
в рівняннях (1–3), тобто за допомогою цих рів-
нянь можна описати траєкторію руху точок по-
верхні підп’ятника. Для визначення зміщення 
точок з опорної поверхні на зношену поверхню 
необхідно розкласти ці рівняння в ряд Тейлора 
і обмежитись похідними першого порядку, 
оскільки вищий порядок не буде здійснювати 
суттєвого впливу на напружено-деформований 
стан підп’ятника. 

Деформацію матеріалу підп’ятника у відпо-
відній точці можна визначити подовженням або 
стискуванням лінійного навантаженого елемен-
та поверхні, що проходить через цю точку. Ко-
ординати такого навантаженого елемента по 
відношенню до відповідної точки будуть дорі-
внювати [2, 3]: 

 ;dx l   ;dy m   dz n  , (4) 

де ρ – радіус навантаженого елемента; l, m, n – 
спрямовуючі косинуси, що відображують умо-
ви навантаження тертям. 

Визначити зміщення uх, uу, uz навантаженого 
елемента в процесі руху вздовж осей ОХ, ОУ, 
OZ під час деформації можна на основі таких 
виразів: 

 

1

( , )

( , , )
x

f y zA A A
u dy dz m

y z yf y z c

  
     
  

  

1

( , )

( , , )

f y zA
n

z f y z c


  


 ; (5) 

2

( , )

( , , )
y

f x zA A A
u dx dz l

x z xf x z c

  
     
  

  

2

( , )

( , , )

f x zA
n

z f x z c


  


 ; (6) 

3

( , )

( , , )
z

f x yA A A
u dx dy l

x y xf x y c

  
     
  

  

3

( , )

( , , )

f x yA
m

y f x y c


  


 . (7) 

В процесі тертя та зношування радіус нава-
нтаженого елемента підп’ятника буде змінюва-
тись відповідно до виразу: 
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Відносна деформація навантаженого елеме-
нта підп’ятника при терті для відповідних осей 
становить [1–3]: 
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Відповідно до закона Гука [2], тензори де-
формацій і напружень можна подати для зага-
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льного випадку в такому вигляді: 
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2 ;

2 ;
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;
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x x
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z z
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де x , y , z  – нормальні напруження наван-

таженого елемента підп’ятника вздовж осей 
координат;  ,   – пружні сталі Ламе наванта-
женого елемента підп’ятника; 
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τxy, τzx, τyz – дотичні напруження; 
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Якщо останню систему рівнянь (11) підста-
вити у рівняння рівноваги, то отримаємо: 
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Після перетворень і спрощень, система рів-
нянь (12) набуде вигляду: 
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де 
2 2 2
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2 2 2x y z

  
   

  
 – оператор Лапласа. 

Розв’язуючи систему диференціальних рів-
нянь (13) для відповідних початкових умов з 
врахуванням опорного стану підп’ятника мож-
на визначити значення зміщень uх, uу, uz з вико-
ристанням виразів (5–7), а після – визначити 
геометрію поверхні підп’ятника (вирази (1–3)) 
на відповідному життєвому циклі вантажного 
вагона. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

У роботі було проаналізовано технічний 
стан візків вантажних вагонів за критерієм зно-
су. Показано, що динаміка несправностей візків 
має позитивний характер. Крім того, значне 
місце серед ремонтуємих деталей займає на-
дресорна балка, особливим і навантаженим мі-
сцем якої є підп’ятник. Для описання геометрії 
зносу вперше запропоновано математичну мо-
дель для визначення вихідної поверхні 
підп’ятника на відповідному життєвому циклі 
візка вантажного вагона. 

Результати роботи дозволяють установити 
геометрію поверхні зносу підп’ятника надресо-
рної балки візка при взаємодії з п’ятником ван-
тажного вагона з позиції протікання втомного 
зносу, тобто за критерієм міцності. 

Висновки 

Виконаний аналіз технічного стану вантаж-
них вагонів показав, що до 15 % несправностей 
припадає на візки. Окремим елементом візка, 
що ремонтується, є надресорна балка. При цьо-
му найчастіше відновлюється підп’ятник. Знос 
підп’ятника відбувається нерівномірно, а тех-
нологічні методи, що застосовуються під час 
ремонту, не дозволяють забезпечити рівномір-
ний знос, через що виникає необхідність у пе-
редчасному ремонті. Одним із способів підви-
щення ресурсу підп’ятників під час ремонту  
є застосування наплавлення чи напилювання, 
але із забезпеченням дискретної міцності та 
зносостійкості у поздовжньому та поперечному 
напрямках відповідно до осі вагона. Для вста-
новлення меж розподілення відновлюваного 
матеріалу по діаметру підп’ятника було розгля-
нуто втомний процес зносу під час взаємодії  
з п’ятником і описано геометрію поверхні зно-
су підп’ятника. При цьому було запропоновано 
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математичну модель для визначення вихідної 
геометрії поверхні підп’ятника на відповідному 

життєвому циклі візка вантажного вагона. 
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Цель. В научной работе необходимо: 1) проанализировать техническое состояние грузовых вагонов  
и технологические методы, применяемые при ремонте; 2) установить возможные пути для повышения ре-
сурса тележек грузовых вагонов; 3) разработать математическую модель для описания геометрии износа 
исходной поверхности подпятника надрессорной балки тележки на соответствующем жизненном цикле гру-
зового вагона. Методика. Для решения комплексной задачи повышения межремонтного ресурса тележек 
грузовых вагонов были использованы методы синтеза, анализа и системного подхода. Кроме того, использу-
ется аппарат математического моделирования, физики твердого тела, теории трения и износа твердых тел. 
Результаты. Проведенный анализ технического состояния грузовых вагонов показал, что до 15 % неис-
правностей приходится на тележки. Отдельным элементом ремонтируемой тележки является надрессорная 
балка. При этом чаще всего восстанавливается подпятник. Износ подпятника происходит неравномерно,  
а технологические методы, применяемые при ремонте, не позволяют обеспечить равномерный износ, из-за 
чего возникает необходимость в преждевременном ремонте. Одним из способов повышения ресурса под-
пятника при ремонте является применение наплавки или напыления, но с обеспечением дискретной прочно-
сти и износостойкости в продольном и поперечном направлениях соответственно оси вагона. Для установ-
ления границ распределения возобновляемого материала по диаметру подпятника были рассмотрены уста-
лостный процесс износа при взаимодействии с пятником и описано геометрию поверхности износа подпят-
ника. Научная новизна. В работе было проанализировано техническое состояние тележек грузовых вагонов 
по критерию износа. Показано, что динамика неисправностей тележек имеет положительный характер. 
Кроме того, значительное место среди ремонтируемых деталей занимает надрессорная балка, особенным  
и нагруженным местом которой является подпятник. Для описания геометрии износа впервые предложена 
математическая модель определения исходной поверхности подпятника на соответствующем жизненном 
цикле тележки грузового вагона. Практическая значимость. Результаты работы позволяют установить 
геометрию поверхности износа подпятника надрессорной балки тележки при взаимодействии с пятником 
грузового вагона с позиции протекания усталостного износа, то есть, по критерию прочности. 

Ключевые слова: грузовые вагоны; тележки; межремонтный пробег; геометрия износа; надрессорная 
балка; технологические методы 
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IMPROVING TBO OF FREIGHT CAR BOGIES.  
GEOMETRY MODEL OF CENTER PAD WEAR  

Purpose. The scientific work is aimed to: 1) analyze the technical condition of freight cars and technological 
methods used in the repair; 2) identify possible ways to improve resource of freight car bogies; 3) develop a mathe-
matical model to describe the wear geometry of the original surface of bogie center pad at the corresponding life 
cycle of a freight car. Methodology. In order to solve the problem complex of increasing TBO of freight car bogies 
the methods for the synthesis, analysis and systematic approach were used. In addition, the use of mathematical 
modeling unit, solid state physics, the theory of friction and wear of solids. Findings. The analysis of the technical 
condition of freight cars has shown that up to 15% of the faults falls on the bogies. A separate element of the re-
paired bogie is a bolster. At this the center pad is recovered most often. The center pad wear is uneven and the tech-
nological methods used for the repair, do not allow providing uniform wear due to which there is a need in prema-
ture repairs. One of the ways to improve the center pad resource during repair is the application of welding or sput-
tering deposition, but with providing discrete strength and durability in the longitudinal and transverse directions of 
the car axis, respectively. In order to establish the boundaries of the distribution of renewable material along the 
center pad diameter it was considered the fatigue wear process in cooperation with center plate and described the 
geometry of the surface of the center pad wear. Originality. Technical condition of freight car bogies according to 
wear criterion was analyzed in the paper. It is shown that the dynamics of bogie faults has a positive character. In 
addition, a significant place among the repaired parts takes the bolster, and a special loaded place is the center pad. 
To describe the geometry of wear for the first time a mathematical model for determining the initial surface of the 
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center pad in the relevant life cycle of freight car bogie was proposed. Practical value. The results allow us to estab-
lish the geometry of the wear surface bolster center pad when interacting with center plate of freight car from a posi-
tion of occurrence of fatigue wear, that is, on the strength criterion. 

Keywords: freight cars; bogies; TBO; wear geometry; bolster; technological methods 
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ПЕРСПЕКТИВИ ПОЛІПШЕННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 
ВАГОННОГО ПАРКУ НА ЗАЛІЗНИЦЯХ УКРАЇНИ 

Мета. Однією з основних умов ефективної та якісної організації залізничних перевезень є наявність су-
часного вагонного парку. Однак аналіз технічного стану свідчить про його значний моральний та фізичний 
знос. Основною метою статті є пошук можливих шляхів поліпшення технічного стану існуючого вагонного 
парку на залізницях України. Методика. Існуючий стан залізничного транспорту не у всьому відповідає 
сучасним вимогам. За останні десятиріччя оновлення основних фондів забезпечувалось, в основному, за 
рахунок власних коштів залізниць та задовольняло потребу в капітальних інвестиціях лише на 5–6 %. 
Водночас, фактично з часу незалежності України, темпи зростання цін на продукцію, яка споживається 
залізницями, перевищували темпи зростання тарифів на перевезення, що не давало змоги оновлювати та 
поліпшувати технічний стан рухомого складу в необхідному обсязі. Результати. Проведено аналіз вантаж-
ного вагонного парку українських залізниць, який показав незадовільний стан вагонів. Залізнична галузь 
сьогодні працює за старими принципами, які не відповідають сучасним світовим тенденціям організації 
роботи залізничного транспорту, зумовлюють неефективність її функціонування та, стримуючи 
надходження в галузь інвестицій, ускладнюють подальший розвиток та співробітництво з приватними 
компаніями. Недостатнє фінансування, недосконала система ремонту та технічного обслуговування галь-
мують розвиток галузі, знижують конкурентоздатність залізничного транспорту України. Однак реалізація 
розпочатих стратегічних нарямків розвитку транспортної галузі, перегляд вказаних стримуючих факторів  
та використання досвіду передових країн світу дозволять вивести залізничний транспорт із кризи.  
Наукова новизна. Авторами наведений комплексний розгляд питань щодо удосконалення системи утри-
мання вагонів при подовженні терміну служби їх експлуатації. Практична значимість. Досліджені та за-
пропоновані можливі шляхи поліпшення технічного стану вагонного парку, за рахунок чого вдасться досяг-
ти подовження терміну експлуатації вагонів та оптимізувати витрати на проведення технічного обслугову-
вання, деповських та капітальних ремонтів. 

Ключові слова: технічний стан; термін експлуатації; вагонний парк; ремонт; технічне обслуговування 

Вступ 

Залізничний транспорт є однією з важливих 
базових галузей економіки України, забезпечує 
її внутрішні та зовнішні транспортно-
економічні зв’язки і потреби населення  
у перевезеннях. Функціонування залізничного 
транспорту, як частини єдиної транспортної 
системи країни, сприяє гармонічному 
функціонуванню всіх галузей виробництва, 
соціальному і економічному розвитку та 
зміцненню обороноздатності держави, 
міжнародному співробітництву України. 

Для України залізничний транспорт – пріо-
ритетний у перевезеннях вантажів. Його частка 
на транспортному ринку складає майже 84 % 
усіх перевезень без урахування обсягів транс-
портування вантажів специфічним видом тран-

спорту – трубопровідним. Перевозяться заліз-
ницями тисячі найменувань найрізноманітні-
ших вантажів. Залізничний транспорт так само, 
як добувна, обробна промисловість або сільське 
господарство, галузь матеріального виробницт-
ва. При перевезеннях вантажів його продукці-
єю є переміщення матеріальних цінностей (то-
варів, вантажів), а виробництво будь-якої про-
дукції вважається завершеним, коли вона в 
схоронності доставлена в пункти споживання, 
що неможливо якісно виконати без справного 
рухомого складу [2, 3]. 

Мета 

Однією з основних причин падіння обсягів 
вантажних перевезень є кризовий стан еконо-
міки і насамперед промисловості. В структурі 
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вантажних залізничних перевезень понад 60 % 
припадає на масові вантажі, які транспорту-
ються великими партіями на значні відстані – 
вугілля (23,2 %), руда (17,3 %), будматеріали 
(12 %), кокс (2,5 %), зерно і продукти помелу 
(5,1 %) та інші. Разом з тим, падіння обсягів 
перевезень значною мірою пов’язано із станом 
інфраструктури та рухомого складу залізнично-
го транспорту, які не дозволяють доставляти 
вантажі швидко, вчасно та без втрат. Спостері-
гається дефіцит вантажних вагонів, які вибува-
ють з експлуатації швидше, ніж існує можли-
вість закуповувати нові одиниці. Внаслідок чо-
го постає необхідність у пошуку можливих 
шляхів поліпшення технічного стану вагонного 
парку на залізницях України [7]. 

Методика 

Відновлення рухомого складу й інфраструк-
тури виконується дуже повільно. У підсумку 
цей факт негативно впливає на безпеку руху, 
призводить до скорочення міжремонтних стро-
ків і, як результат, до зниження швидкості  
й можливості безпечної доставки вантажів. Го-
ловною причиною такої ситуації є недостатній 
рівень фінансування, що призводить до дефіци-
ту капіталовкладень у відновлення основних 
фондів залізниці й закупівлю нового рухомого 
складу як вагонів, так і локомотивів. 

Аналіз ефективності рухомого складу україн-
ських залізниць свідчить не лише про знос, але 
й про те, що він є технічно, конструктивно  
і морально застарілий, оскільки основна части-
на вагонів побудована згідно з технічними ви-
могами 60-70-х років. 

Наприклад, ПАТ «Укрзалізниця» сьогодні 
неспроможна повністю забезпечувати попит на 
вагони для завантаження та перевезення потрі-
бних підприємствам обсягів вантажів, і цей не-
задоволений попит складає тисячу вагонів що-
доби. Певна частина цього парку постійно пе-
ребуває у ремонті. Велика кількість одиниць 
вагонного вантажного парку (це переважно пі-
ввагони, цементовози, мінераловози) знахо-
диться у так званому довгостроковому відстої, 
тобто не експлуатується насамперед з техніч-
них та організаційних причин. Їх залучення до 
активного обороту вимагає ремонту (модерні-
зації), у тому числі за рахунок вантажовласни-
ків (передбачається, що ці роботи виконувати-

муть підприємства «Укрзалізниці») та з насту-
пним передаванням в оренду тим, хто фінансу-
ватиме ремонтні роботи. 

Станом на 1 липня 2015 року парк вантаж-
них вагонів «Укрзалізниці» становив 110,5 тис. 
вантажних вагонів, з них – 50 тис. піввагонів. 
Середній знос парку вантажних вагонів «Укр-
залізниці» склав 90,2 %, у тому числі піввагонів 
– 89 %. Відповідно, нагальною потребою стає 
забезпечення підприємств «Укрзалізниці» но-
вим рухомим складом, переважно піввагонами. 

Згідно з Комплексною програмою оновлен-
ня залізничного рухомого складу України на 
2008–2020 рр., затвердженою Міністерством 
транспорту та зв’язку України від 14.10.2008 р. 
№ 1 259, за найближчі п’ять років необхідно 
було придбати 31570 вантажних вагонів, у тому 
числі 18 200 піввагонів [1]. 

Експлуатація застарілого рухомого складу  
є економічно невигідною, веде до значного під-
вищення вартості ремонтних робіт, зниження 
якості та безпеки перевезень, тому парк рухо-
мого складу залізниць потребує не лише онов-
лення, а заміни на сучасний, більш досконалий. 

Проте слід зазначити, що у зв’язку зі склад-
ною економічною ситуацією та обмеженістю 
фінансових коштів за період з 2007 по 2014 ро-
ки було придбано та побудовано для власних 
потреб на підприємствах, підпорядкованих 
«Укрзалізниці», лише 6 373 вантажних вагони,  
а фінансовими планами на 2015 рік закупівля 
вантажних вагонів узагалі не була передбачена. 

З метою визначення напрямків подальшого 
розвитку та функціонування транспортного 
сектора економіки України, розширення 
міжнародних транспортних зв’язків, ефек-
тивного використання транзитного потенціалу 
країни, впровадження структурних реформ на 
транспорті, Кабінетом Міністрів України 
затверджено Транспортну стратегію України на 
період до 2020 року [11]. 

Внаслідок ситуації, яка склалася, безупинно 
відбувається збільшення кількості вантажних 
вагонів, які наблизилися до нормативного 
строку експлуатації або досягли його. 

Результати 

Термін служби вагона залежить, з одного 
боку, від інтенсивності експлуатації, а з іншого 
– від періодичності та обсягів відновлювальних 
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робіт при технічному обслуговуванні та ремон-
ті (ТОР). 

Існують два послідовних періоди «життя» 
вагона: 

– період нормальної експлуатації, протягом 
якого ефективність роботи конструкцій рівно-
мірно зменшується з плином часу; 

– період старіння, коли йде прискорене па-
діння ефективності. 

В період старіння інтенсивно збільшуються 
кількість відмов елементів конструкції, трива-
лість перебування в непрацездатному стані та 
простою у поточних ремонтах, зростає ризик 
аварій і катастроф. Тим самим технічний стан 
вагона швидко наближається до граничного. 

Для відновлення ресурсу, підвищення еко-
номічної ефективності та безпеки конструкцій  
в системі експлуатації вантажних вагонів пе-
редбачено виконання ремонтів великого обсягу 
(деповських та капітальних). Їх періодичність 
відповідно до прийнятої на залізничному тран-
спорті стратегії планується в часі. Тому обґрун-
тування термінів (періодичності) виконання 
ремонтів великого об’єму є важливим завдан-
ням. За допомогою оптимізації міжремонтних 
періодів, з одного боку, відбувається уникнення 
завищення необхідних витрат на утримання 
вагонів, а з іншого – по можливості не допуска-
ється різке зниження ефективності роботи ва-
гона («вироблення»), його безпеки,  
а також переходу конструкції в граничний стан, 
коли її відновлення стає неможливим або недо-
цільним. 

 

Рис. 1. Питомі витрати на амортизацію вартості ва-
гона залежно від терміну служби 

Fig. 1. Specific expenses for car cost amortization,  
depending on lifetime 

Тому планування терміну служби вагона та 
визначення параметрів системи ТОР є єдиним 
завданням і, крім того, вимагає економічного 
обґрунтування. Як економічний критерій під 
час обґрунтування оптимальної періодичності 
ремонтів великого обсягу використовують ма-
тематичний вираз собівартості одиниці проду-
кції, одержуваної з допомогою розглянутого 
виробу. Стосовно вагона – це собівартість оди-
ниці пробігу (роботи) – СОП вагона. На відміну 
від спрощеної методики оптимізації норматив-
ного терміну служби деталі СОП реального ва-
гона має більшу кількість складових. 

В СОП вагона можна виділити дві групи 
складових. Перша – це витрати на утримання 
вагона, тобто витрати вагонного господарства, 
які залежать від технічного стану вагона, віку 
(пробігу) і його ціни. До них належать: 

– питомі витрати на амортизацію (повер-
нення) вартості придбаного вагона (амортиза-
ційні відрахування); 

– питомі витрати на КР; 
– питомі витрати на ДР; 
– питомі витрати на технічне обслуговуван-

ня і ремонт. 
Друга складова – це питомі витрати інших 

служб (локомотивної, шляхової, служби руху, 
енергопостачання, служби сигналізації, центра-
лізації, блокування, зв’язку і ін.), необхідні для 
виконання перевезення (роботи вагоном). 

По закінченні назначеного терміну служби 
вагона накопичених засобів має бути достатньо 
для купівлі нового вагона аналогічної констру-
кції. Розмір амортизаційних відрахувань зазви-
чай визначають, виходячи з єдиного встановле-
ного нормативного терміну служби, який для 
піввагонів становить переважно від 22 до  
32 років. Однак оптимальне значення терміну 
служби (пошук якого є ціллю оптимізації) може 
не співпадати з нормативним. Тому розмір від-
рахувань на амортизацію необхідно визначати  
з урахуванням вартості вагона та розрахованого 
терміну служби. 

Під час визначення терміну амортизаційних 
відрахувань додатково враховують затрати, які 
необхідні на розподіл та наступну утилізацію 
відпрацьованої конструкції. 

Залишкова вартість складається з вартості 
деталей, вузлів, агрегатів, які можна повторно 
використовувати під час ремонту інших ваго-
нів, а також вартість матеріалів, що придатні 
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для вторинного використання (наприклад, ме-
талобрухту). 

Математичний вираз для визначення пито-
мих витрат на амортизацію вартості вагона  
залежно від його терміну служби має вигляд 

 1 2( )
,Q

V Q Q
f

L

 
  (1) 

де V – вартість вагона; Q1 – одноразові затрати 
на розділ та утилізацію вагона; Q2 – одноразові 
доходи від списання вагона; L – термін служби, 
який необхідно визначити. 

Для виконання КР потрібні одноразові ви-
трати, розмір яких за своєю величиною, як пра-
вило, зіставлений з вартістю вагона. Ці витрати 
так само, як і витрати на купівлю нового ваго-
на, повертають в процесі експлуатації за раху-
нок включення в СОП амортизаційних відраху-
вань на КР. Зазвичай ці відрахування заклада-
ють як рівновеликі величини (не змінювані  
у часі), виходячи з нормативної вартості ремон-
ту та регламентованої величини продовження 
терміну служби після ремонту. При такому 
спрощеному підході не враховуються фактичні 
витрати на ремонти та фактичні терміни служ-
би вагонів. В дійсності витрати на КР зміню-
ються від одного ремонту до іншого, що зале-

жить від ступеня зносу вагона на момент поча-
тку ремонту та об’єму необхідних відновлюва-
льних робіт. Досліджено, що вартість другого 
КР вантажного вагона в 2–3 рази перевищує 
вартість першого. Крім того, може відрізнятись 
ступінь відновлення ресурсу вагона при ремон-
ті, який визначає величину запланованого про-
довження терміну служби (наступного циклу). 
Тому, при оптимізації міжремонтних періодів 
(рис. 2), циклів та терміну служби в СОП не 
можна закладати постійну величину амортиза-
ційних відрахувань на КР, яка не залежить від 
фактичного терміну служби вагона. 

Розмір питомих витрат на КР, які включені 
в СОП роботи вагона, визначимо в межах кож-
ного з ремонтних циклів аналогічно питомим 
витратам на амортизацію, як відношення фак-
тичних витрат на КР до очікуваної тривалості 
наступного ремонтного циклу 

 
1

,КРi

iКР
i

R
f

L 

  (2) 

де 
КРi

R  – витрати на і-й КР; 1iL   – тривалість 

(і+1)-го ремонтного циклу. 

 

 
Рис. 2. Нормативні міжремонтні періоди піввагонів: 

a – модель 12-132; б – модель 12-196-01 

Fig. 2. Regulatory overhaul intervals of gondola cars: 
a – model 12-132; b – model 12-196-01 
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Витрати на КР мають бути повернені протя-
гом наступного періоду ефективної експлуата-
ції вагона до наступного ПР, тобто наступного 
ремонтного циклу. На рис. 3 наведено змен-
шення витрат у першому ремонтному циклі 
(тривалість L1), питомі витрати на КР дорів-
нюють 0, оскільки використовується ресурс, 
закладений при виготовленні вагона. Чим бі-
льше термін експлуатації до наступного КР, 
тим менше величина амортизаційних відраху-
вань протягом цього циклу. 

 

Рис. 3. Зміни витрат на капітальний ремонт  
на різних циклах: 

а – питомі витрати залежно від тривалості ремонтного 
циклу; б – середні питомі витрати  
залежно від терміну служби: 

1 – зміна питомих витрат на КР в першому циклі;  
2 – зміна питомих витрат на КР у другому циклі;  
3 – зміна питомих витрат на КР у третьому циклі;  

4 – зміна питомих витрат на КР у четвертому циклі;  
5 – зміна середніх питомих витрат на КР 

Fig. 3. Changes in overhaul expenses  
in different cycles: 

a – specific costs depending on the duration of the repair 
cycle; b – average specific costs depending on lifetime: 

1 – specific costs changing for OR in the first cycle;  
2 – specific costs changing for OR in the second cycle;  
3 –  specific costs changing for OR in the third cycle;  
4 – specific costs changing for OR in the fourth cycle;  

5 – change of average specific costs for OR 

Розглянемо, як змінюються середні питомі 
витрати залежно від терміну служби вагона. 

Якщо для вагона не планувати виконання 
КР, то в цьому випадку середні питомі витрати 
на КР рівні 0, незалежно від тривалості терміну 
служби. Якщо запланувати виконання одного 
КР, тоді середні питомі витрати на КР будуть 
визначатися, як відношення капітальних вкла-
день на КР до величини терміну служби (сума-
рної тривалості першого циклу та заплановано-
го часу роботи вагона після ремонту, тобто 
другого циклу) 

 1
1 2

1

( ) , [0, ),КР
КР

R
f L x x L

L x
  


 (3) 

де RКР1 – витрати на виконання 1-го КР; х – 
тривалість другого ремонтного циклу; L1 – три-
валість першого ремонтного циклу; L1+х – тер-
мін служби вагона. 

Графік середніх питомих витрат на вико-
нання КР залежно від терміну служби вагона 
(рис. 3, б) має кінцеві розриви на границях ре-
монтних циклів. Величина розриву пропорцій-
на витратам на відповідний КР. Крім того, при 
збільшенні кількості ремонтних циклів величи-
на середніх питомих витрат на КР зростає, не-
зважаючи на збільшення терміну служби. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Комплексно розглянуто питання, що стосу-
ються удосконалення системи утримання ваго-
нів при подовженні терміну служби їх експлуа-
тації. Досліджені та запропоновані можливі 
шляхи поліпшення технічного стану вантажно-
го вагонного парку, за рахунок чого вдасться 
досягти подовження терміну експлуатації ваго-
нів та оптимізації витрат на виконання техніч-
ного обслуговування, деповських і капітальних 
ремонтів. 

Висновки 

Значна частина вагонного парку експлуату-
ється за межами нормативного терміну служби, 
або наближається до нього. Як наслідок, суттє-
во погіршується безпека, економічна ефектив-
ність залізничного транспорту, зростає ресур-
сомісткість перевезень і транспортні витрати 
економіки України. Збільшення собівартості 
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перевезень викликає підвищення транспортних 
тарифів, що значно знижує конкурентоспромо-
жність залізничного транспорту на транспорт-
ному ринку. Через недостатнє оновлення існу-
ючого вагонного парку новими одиницями ру-
хомого складу та недосконалу систему ремон-
тів і технічного обслуговування. Проте 

реалізація розпочатих стратегічних нарямів 
розвитку транспортної галузі, перегляд 
вказаних стримуючих факторів та вико-
ристання досвіду передових країн світу 
дозволять вивести залізничний транспорт  
з кризи. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ УЛУЧШЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ВАГОННОГО ПАРКА НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ УКРАИНЫ 

Цель. Одним из основных условий эффективной и качественной организации железнодорожных перевозок 
является наличие современного вагонного парка. Однако анализ технического состояния свидетельствует о его 
значительном моральном и физическом износе. Основной целью статьи является поиск возможных путей 
улучшения технического состояния существующего вагонного парка на железных дорогах Украины. Методи-
ка. Существующее состояние железнодорожного транспорта не во всем отвечает современным требованиям. 
За последние десятилетия обновление основных фондов обеспечивалось, в основном, за счет собственных 
средств железных дорог и удовлетворяло потребность в капитальных инвестициях лишь на 5–6 %. Вместе с 
тем, фактически со времени независимости Украины, темпы роста цен на продукцию, которая потребляется 
железными дорогами, превышали темпы роста тарифов на перевозки, что не позволяло обновлять и улучшать 
техническое состояние подвижного состава в необходимом объеме. Результаты. Проведен анализ грузового 
вагонного парка украинских железных дорог, который показал неудовлетворительное состояние вагонов. Же-
лезнодорожная отрасль сегодня работает по старым принципам, которые не соответствуют современным ми-
ровым тенденциям организации работы железнодорожного транспорта, обусловливают неэффективность ее 
функционирования и, сдерживая приток в отрасль инвестиций, затрудняют дальнейшее развитие и сотрудни-
чество с частными компаниями. Недостаточное финансирование, несовершенная система ремонта и техниче-
ского обслуживания тормозят развитие, снижают конкурентоспособность железнодорожного транспорта Ук-
раины. Однако реализация начатых стратегических направлений развития транспортной отрасли, пересмотр 
указанных сдерживающих факторов и использование опыта передовых стран мира позволят вывести железно-
дорожный транспорт из кризиса. Научная новизна. Авторами приведено комплексное рассмотрение вопросов 
по совершенствованию системы содержания вагонов при продлении срока службы их эксплуатации. Практи-
ческая значимость. Исследованы и предложены возможные пути улучшения технического состояния вагон-
ного парка, за счет чего удастся достичь продления срока эксплуатации вагонов и оптимизации затрат на про-
ведение технического обслуживания, деповских и капитальных ремонтов. 

Ключевые слова: техническое состояние; срок эксплуатации; вагонный парк; ремонт; техническое об-
служивание 
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THE PROSPECTS FOR IMPROVING THE TECHNICAL STATE  
OF ROLLING STOCK ON THE RAILWAYS OF UKRAINE 

Purpose. One of the main conditions of the effective and high-quality organization of rail hauling is availability 
of modern rolling stock. However, the analysis of technical condition confirms its considerable moral and physical 
deterioration. The main purpose of the article is search of possible ways of improvement of technical condition of 
the existing car fleet on the railroads of Ukraine. Methodology. The current state of a rail transport not fully meets 
the modern requirements. For the last decades updating of fixed assets has been provided generally at the expense of 
own means of the railroads and satisfied the need for capital investments only for 5-6 percent. At the same time, 
actually since declaration of independence of Ukraine the price growth rates for the products consumed by the rail-
roads exceeded the fare growth rates that did not allow to update in necessary amount and to improve technical con-
dition of the rolling stock. Findings. The article presents the analysis of freight rolling stock of Ukrainian Railways, 
which showed unsatisfactory condition of the cars. The railway industry today works on the old principles, which do 
not correspond to the modern world trends in organization of work of railway transport, contribute to the ineffi-
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ciency of its functioning and impede further development, constraining the inflow of investment to this industry, 
hamper cooperation with private companies. Insufficient funding and imperfect system of repair and maintenance 
inhibit the development and reduce the competitiveness of railway transport of Ukraine. However, the implementa-
tion of strategic directions of development of the transport sector, a review of the above constraints and using the 
experience of advanced countries will steer the rail transport out of the crisis. Originality. The authors presented 
comprehensive consideration of issues to improve the car maintenance system while extending the life of their op-
eration. Practical value. Possible ways to improve the technical condition of rolling stock were researched and pro-
posed. This will allow extending the car lifetime and optimizing the costs of maintenance, depot and major repairs. 

Keywords: technical state; lifetime; car park; repair; maintenance 
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ВИБІР РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ  
НОМІНАЛЬНОГО РЕЖИМУ ЕЛЕКТРОВОЗІВ 

Мета. На залізницях України експлуатуються локомотиви, які як морально, так і фізично застарілі. Тому 
для забезпечення конкурентоспроможності залізничних перевезень необхідно оновлювати локомотивний 
парк і, в першу чергу, парк електровозів, оскільки електрифіковані залізниці забезпечують переважну час-
тину пасажирських та вантажних перевезень. В зв’язку з цим особливу актуальність набувають задачі ви-
значення оптимальних параметрів номінального режиму електрорухомого складу. Метою роботи є розгляд 
особливостей розв’язання зазначених задач стосовно електровозів. Методика. Якщо допустити, що гранич-
ні значення сили тяги електровоза визначаються за умовами зчеплення колеса з рейкою, то потужність но-
мінального режиму можна представити як добуток номінальної швидкості руху, розрахункового коефіцієнта 
зчеплення, маси состава поїзда та коефіцієнтів, які являють собою відношення розрахункової (пускової) си-
ли тяги до сили тяги номінального режиму та відношення маси локомотива до маси состава. Оскільки маса 
состава є величиною не постійною, то у реальних умовах завжди існує надлишкова потужність локомотив-
ного парку, необхідного для освоєння заданого об’єму перевезень. Зниження надлишкової потужності парку 
можна отримати за рахунок введення в експлуатацію локомотивів різної потужності, призначених для во-
діння поїздів різної маси, при цьому зростає повнота використання потужності, але виникають труднощі 
підбору локомотивів для поїздів у експлуатації. В роботі наведено методику розрахунку оптимальних зна-
чень потужності, швидкості та сили тяги номінального режиму. Приведено математичні моделі взаємо-
зв’язку кратності тяги, надлишкової потужності й потужності тягового модуля. Результати. Доведено, що 
потужність тягового модуля, сумарна потрібна потужність парку й надлишок цієї потужності в абсолютних 
одиницях пропорційні швидкості номінального режиму. Для зниження сумарної потужності парку при ви-
борі оптимальної потужності номінального режиму тягового модуля слід прийняти в розрахунок швидкість 
номінального режиму, визначену за умови мінімізації витрати електроенергії на тягу, тобто найменше зна-
чення, що забезпечує можливість реалізації заданої ходової швидкості руху й необхідного для умов експлу-
атації рівня резервування потужності. Наукова новизна. Унікальність роботи полягає у розробці уніфікова-
ного алгоритму визначення оптимальних значень параметрів номінального режиму пасажирських, вантаж-
них та вантажопасажирських електровозів. Практична значимість. Авторами визначена мінімізація витрат 
при виготовленні, придбанні та утриманні електровозів, параметри номінального режиму яких розраховані 
згідно наведеної методики. 

Ключові слова: електровоз; питома сила тяги; швидкість; кратність тяги; надлишкова потужність; витрата 
енергії; тяговий модуль; закон розподілу 
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Вступ 

Старіння локомотивного парку залізниць 
України вимагає його оновлення [8, 10]. На-
самперед, сказане стосується електрорухомого 
складу, оскільки переважна частина вантажних 
і пасажирських перевезень припадає на елект-
рифіковані ділянки залізниць. 

Найважливіші експлуатаційні характерис-
тики електровозів і електропоїздів, до яких на-
лежать параметри розрахункового (вантажні 
електровози) і пускового (пасажирські електро-
вози та електропоїзди) режимів, визначаються 
параметрами номінального режиму тягового 
привода (потужність тяги нN  і сила тяги кнF  

або потужність тяги й швидкість руху нv ). Са-
ме названі параметри номінального режиму 
визначаються в першу чергу при складанні тех-
нічних вимог на новий тяговий електрорухомий 
склад. 

Мета 

Визначення параметрів номінального режи-
му є основною метою так званих задач тягового 
забезпечення. Особливості розв’язання зазна-
чених задач стосовно електровозів розгляда-
ються в цій статті. 

Методика 

Якщо виходити із припущення, що граничні 
значення розрахункової (вантажні електровози) 
і пускової (пасажирські електровози) сили тяги 
визначаються за умовами зчеплення колеса з 
рейкою, то потужність номінального режиму 
можна подати як [6] 

 1
н p кр c н2,725 , кВтfN k k m  v , (1) 

де 2,725  – коефіцієнт, що узгоджує розмірності 
виміру фізичних величин ( 9,81 3,6 2,725 ); fk  

– коефіцієнт, що є відношенням розрахункової 
(пускової) сили тяги до сили тяги номінального 
режиму [1]; pk  – коефіцієнт, який дорівнює ві-

дношенню маси локомотива до маси состава; 

кр – значення розрахункового коефіцієнта 

зчеплення при розрахунковій (пусковій) швид-
кості; cm  – маса состава поїзда, т. 

 

Коефіцієнт pk  визначається виразами [5, 6]: 
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де pi  – розрахунковий підйом, ‰; ''
ow  – основ-

ний питомий опір руху состава, при розрахун-
ковій (пусковій) швидкості, Н/кН (кгс/т) [14]; 

'
ow  – основний питомий опір руху локомотива в 

режимі тяги, при розрахунковій (пусковій) 
швидкості, Н/кН (кгс/т) [2]; пa  – максимальне 
прискорення, реалізоване при пусковій швид-
кості, м/с2; i  – величина ухилу, на якому відбу-
вається пуск, ‰; c1   і л1   – коефіцієнти 
інерції обертових частин состава й локомотива 
відповідно. 

У наведену формулу як аргумент входить 
маса состава cm . У зв’язку з цим, у реальних 
умовах завжди існує надлишкова потужність 
локомотивного парку, необхідного для освоєн-
ня заданого об’єму перевезень як у вантажно-
му, так і у пасажирському русі, пояснюється це 
таким. Незважаючи на те, що графіком руху 
поїздів для кожного напрямку руху встановле-
но норми маси вантажних поїздів, завжди ма-
ють місце значні відхилення їх від нормованого 
значення. Навіть у випадку виконання, продик-
тованого прагненням повного використання 
потужності тягових засобів і корисної довжини 
приймально-відправних колій станцій правила 
формування, коли вантажні поїзди повинні бу-
ти або повносоставними, або повноваговими. 
Зазначені відхилення маси вантажних поїздів 
від нормованого значення пояснюються неми-
нучими коливаннями поїзного погонного нава-
нтаження, що зумовлено, у свою чергу, специ-
фікою вантажів, які перевозяться на цій лінії. 

Таким чином, маса вантажних поїздів на 
конкретному напрямку є величина випадкова. 
Це приводить до того, що при визначенні по-
тужності локомотива з умови ведення поїздів 
нормованої маси експлуатований парк буде ма-
ти значну надлишкову потужність порівняно  
з потрібною. 
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На залізницях України в цей час і в перспек-
тиві будуть обертатися пасажирські поїзди різ-
них швидкісних категорій і составності (зараз 
составність поїздів різного призначення коли-
вається від 3 до 24 вагонів) [5]. Використання  
у пасажирському русі електровоза одного типу 
для ведення поїздів усіх швидкісних категорій  
і будь-якої составності зумовить значну над-
лишкову потужність парку. 

Надлишкова потужність локомотивного па-
рку негативно позначається на економічних 
показниках перевізного процесу, тому що при-
зводить до зростання витрат на придбання ло-
комотивів, а також витрат, зумовлених підви-
щеною витратою електроенергії на тягу поїздів 
і утриманням тягових засобів з надлишковою 
потужністю. 

Зниження надлишкової потужності парку 
можна отримати за рахунок уведення в експлу-
атацію локомотивів різної потужності, призна-
чених для водіння поїздів різної маси. Таким 
чином, виникає задача визначення оптимально-
го потужнісного ряду електровозів. 

Зі збільшенням кількості градацій потужно-
сті зростає повнота використання потужності 
локомотивного парку, але виникають труднощі 
підбору локомотивів для поїздів різної маси  
в експлуатації. Застосовувати локомотиви різ-
них типів на одній і тій самій ділянці вкрай не-
зручно в експлуатації й найчастіше невигідно 
економічно, тому що при цьому погіршуються 
показники використання локомотивного парку. 
З техніко-економічних і експлуатаційних пози-
цій прийнятне використання локомотивів одно-
го або, у крайньому випадку, двох типів [11]. 

Очевидно, найбільш прийнятним є застосу-
вання однотипних тягових модулів [7], з яких 
можна формувати тягові зчепи необхідної по-
тужності. Однак і в цьому випадку збільшення 
числа модулів у зчепі ( надалі цей показник бу-
демо іменувати кратністю тяги) призводить до 
погіршення показників експлуатаційної роботи. 
Тому як один з показників оптимізації доцільно 
прийняти значення кратності тяги. 

Сказаним вище пояснюється вибір в [6] при 
визначенні параметрів номінального режиму 
електровозів таких показників оптимальності: 

− витрата електроенергії на здійснення пе-
ревезень, за умови забезпечення можливості 
реалізації заданих значень часу ходу поїздів; 

 

− недовикористану (надлишкову) потуж-
ність локомотивного парку; 

− середнє значення кратності тяги, необхід-
не для здійснення перевезень на заданій лінії 
або полігоні тяги. 

При використанні названих вище показників 
оптимізації розглянута задача для вантажних 
електровозів може бути сформульована так: для 
заданих законів розподілу маси поїздів на поїз-
до-ділянках, що утворюють даний полігон тяги, 
необхідно знайти таке значення потужності тя-
гового модуля і швидкості руху номінального 
режиму, щоб забезпечити освоєння заданого 
обсягу перевезень при мінімальній сумарній 
надлишковій потужності інвентарного парку, 
мінімальній кратності тяги та при мінімальній 
витраті електроенергії на тягу поїздів. 

Задача повинна бути розв’язана при вико-
нанні умови реалізації заданої ходової швидко-
сті руху поїздів для реальних характеристик 
поздовжнього профілю колії й діючих обме-
жень максимальної швидкості руху вантажних 
поїздів. 

Наведене формулювання задачі щодо визна-
чення оптимальних параметрів номінального 
режиму тягового модуля справедливе й для ви-
падку пасажирського електровоза, якщо умови 
розв’язання задачі доповнити вимогою забез-
печення розгону поїзда й досягнення конструк-
ційної швидкості при прискореннях заданої ве-
личини. 

У викладеній вище постановці розглянута 
задача належить до класу задач векторної оп-
тимізації із кількістю показників, яка дорівнює 
трьом. 

В задачах векторної оптимізації з кількістю 
показників більше двох суттєво ускладнюється 
процедура алгоритмізації розв’язку, аналізу  
й інтерпретації отриманих результатів [3].  
З метою пошуку можливих шляхів спрощення 
розв’язання розглянутої задачі, установимо вза-
ємозв’язок показників оптимальності й параме-
трів оптимізації. Для визначеності, нижче буде 
розглядатися лише вантажний рух. 

Нехай, як зазвичай, при розв’язанні подіб-
ного типу задач, задано: тип вагонів, з яких 
сформований состав; відсоткове співвідношен-
ня вагонів кожного типу в складі; статичне на-
вантаження на вісь вагонів. Тоді коефіцієнт pk  

є функцією швидкості нv , підйому pi  та, крім 
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того, залежить від типу тягового привода й ха-
рактеристик механічної частини, оскільки 
останні визначають залежність розрахункового 
коефіцієнта зчеплення, а також сили опору ру-
ху. При цьому, як випливає з (1), необхідна но-
мінальна потужність електровоза для ведення 
поїздів заданої маси на конкретній ділянці, тоб-
то при відомому розрахунковому підйомі, ви-
значається величиною номінальної швидкості  
й масою состава. 

Проаналізуємо взаємозв’язок параметрів 
номінального режиму електровоза й витрати 
електроенергії на тягу [12, 13]. 

Витрата електроенергії на тягу в Вт год  
(без врахування витрат на власні потреби) ви-
значимо як 

 к
3

1 ( )
,

( )3,6 10

F s
A ds

s


   (4) 

де кF  – сила тяги, Н; s  – відстань, км;   – кое-
фіцієнт корисної дії електровоза. 

Питома витрата електроенергії у Вт год/т км   
згідно з [9] 

 3
п к н

,
( ) 10

A
a

m s s 
 

 

де пm  
 
– маса поїзда, т; н к,s s  – координати 

шляху, відповідно на початку та у кінці ділян-
ки, м, або 

 
к

н

к

к н

2,725 ( )
,

( )

s

s

f s
a ds

s s s


   (5) 

де к ( )f s   – питома сила тяги в Н/кН (кгс/т). 
Як видно з виразу (5), витрата електроенер-

гії для даної ділянки є функцією керування по-
їздом к ( )f s , яка може приймати значення 

 к к0 ( ) ( ),f f v v  

де к ( )f v  – гранична тягова характеристика. 
Координати граничної тягової характерис-

тики визначаються як 

  к ксц( ) min ( ); ( ) ,f f fv v v  (6) 

де ксц ( )f v  та ( )f v  – ділянки граничної тягової 

характеристики, зумовлені обмеженнями сили 
тяги відповідно по зчепленню й допустимому 
ступеню послаблення збудження [15] (для тя-

гових двигунів постійного струму). В [6] наве-
дено, що коли потужність номінального режи-
му електровоза визначається за умови реаліза-
ції на розрахунковому підйомі максимально 
можливого значення сили тяги по зчепленню, 
то координати граничної тягової характеристи-
ки розраховуються як 

 
3

p к
ксц
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10 ( )
( ) ;

1
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v

v  

 
3

p кр *
к

p min н

10 1
( ) .
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k
f F

k k

  
     

v
v

v
 (7) 

На підставі (6) та (7) можна зробити висно-
вок, що координати граничної тягової характе-
ристики не залежать від маси состава та одно-
значно визначаються швидкістю номінального 
режиму. Отже, за інших рівних умов питома 
витрата електричної енергії та можливі режими 
керування тягою також визначаються обраним 
значенням швидкості номінального режиму. 

Аналіз [6] показав, що по витратах електро-
енергії на тягу в переважній більшості випадків 
для електровозів з рекуперативним гальмуван-
ням близьким до оптимального є керування по 
швидкодії. Тому з позицій мінімізації енерго-
витрат на тягу поїздів доцільно прийняти най-
менше значення швидкості номінального ре-
жиму нv , при якому забезпечується реалізація 
заданої ходової швидкості й забезпечується не-
обхідне в умовах експлуатації резервування 
тягової потужності. 

Математичні моделі взаємозв’язку кратності 
тяги Ky , надлишкової потужності Ny  й пара-
метра оптимізації, тобто потужності тягового 
модуля, можуть бути отримані в такий спосіб. 

Нехай для кожної з ділянок обертання ло-
комотивів задано: 

− вантажопотоки (вантажонапруженість) 
для парного й непарного напрямків руху; 

− характеристики поздовжнього профілю; 
− закон розподілу маси поїздів. 
При перерахованих вище вихідних даних 

розв’язання задачі може бути виконано в такій 
послідовності. 

Відповідно до формули (1) на підставі да-
них, що характеризують розподіл маси поїздів 
для кожної j-ї ділянки й заданої швидкості но-
мінального режиму, можна визначити розподіл 
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потрібної потужності тяги ( )jf t . Відзначимо, 

що тут і нижче заради спрощення записів змін-
ну нN  будемо позначати через t . Нехай ja   

і jb  – відповідно найменше і найбільше зна-

чення потрібної потужності тягового зчепу, не-
обхідної для забезпечення перевезень на j-ій 
ділянці. 

Якщо потужність тягового модуля дорівнює 
x, то мінімальне й максимальне значення крат-
ності тяги, необхідні для ведення поїздів на j-ій 
ділянці, дорівнюватимуть відповідно 

 1; ,j j
j j

a b
r s z

x x

   
      
   

 

де квадратні дужки означають операцію взяття 
цілої частини числа, а величина 

 
1, якщо цілому числу;

0, якщо цілому числу.

j

j

b x
z

b x

  
 

 При заданому розподілі ймовірностей по-
трібної потужності ( )jf t  надлишкова потуж-

ність Njy  і кратність тяги Kjy  визначаються як 

 
( 1)

( ) ( ) ;
kxk s

Nj
k r k x

y kx t f t dt


 

    

 
( 1)

( ) , ,
kxk s

Kj
k r k x

y k f t dt k r s


 

    (8) 

Зазначимо, що в наведених виразах заради 
скорочення записів індекси j  при ,r s  й ( )f t  
опущено. 

Між показниками Ny  й Ky  існує простий 

взаємозв’язок. Насправді, подавши Ny  за (8) як 

 
( 1) ( 1)

( ) ( ) ,
kx kxk s k s

N
k r k rk x k x

y x k f t dt tf t dt
 

  

     (9) 

приходимо до співвідношення 

 ,N K ty xy m   (10) 

де tm  – математичне очікування потрібної по-
тужності номінального режиму. 

Отримані вирази справедливі для всіх зна-
чень 0x  . 

Вирази (8) і (10) дозволяють визначити по-
казники оптимізації для кожної ділянки, що 
входить у зону обслуговування локомотивів 
даного депо (дороги, регіону і т. д.), і потім се-
редні значення надлишкової потужності локо-
мотивів і кратності тяги для полігона з розра-
хунку на один поїзд [7]. 

Встановимо взаємозв’язок Ny , Ky  і швид-

кості номінального режиму електровоза нv . 
Нехай закон розподілу потрібної потужності 

номінального режиму ( )f t  відповідає деякому 
фіксованому значенню швидкості номінального 
режиму нфv . Встановимо закон розподілу по-

трібної потужності для іншої, відмінної від за-
даної, швидкості номінального режиму 

н нфk vv v , при 0 k  v . 

Згідно з (1) потрібна потужність електрово-
за, яка відповідає певній масі состава, пропор-
ційна швидкості номінального режиму. Тому 
сформульована вище задача зводиться до ви-
значення закону розподілу випадкової величи-
ни 

 (або )x k x t k t v v v v , (11) 

де xv  й x  − потужності номінального режиму 
тягового модуля при швидкостях номінального 
режиму нv  та нфv , тобто: 

 
н нф н нфн н| ; | .kx N x N  

vv v v v v  

Як відомо [4], закон розподілу функції 
( )y t   випадкової величини t  із щільністю 

розподілу ( )f t  визначається як 

 ( ) ( ( )) '( ) ,f y f y y    (12) 

де ( )y  – функція, зворотна функції ( )t , тоб-
то ( )t y  ; '( )y  – модуль похідної функції 

( )y . 

У нашому випадку функція tv  випадкової 
величини t із щільністю розподілу ( )f t  за зміс-
том задачі приймає тільки позитивні значення  
і є монотонно зростаючою. Тому відповідно до 
(12) шуканий закон розподілу визначається як 

 
1

( ) .
t

f t f
k k

 
  

 
v

v v
v v

 (13) 
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Найменше й найбільше значення потрібної 
потужності для швидкості номінального режи-
му нv  дорівнюють  відповідно: 

 ; .A k a B k b v v  (14) 

А математичне очікування потрібної потужнос-
ті номінального режиму, як випливає з (11)  
і відомої теореми про математичне очікування 
лінійної функції випадкових величин, дорівнює 

 .tm k mv v  (15) 

При швидкості номінального режиму 

н нфv v  кратність тяги складе 
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kxk s

K
k r k x

y k f t dt


 

 
v

v

v v v v  (16) 

Значення мінімальної r і максимальної  
s кратності тяги в (16) і (8) однакові. Дійсно, 
для н нфv v  будемо мати 

 1; ,
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r s z
x x
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а з урахуванням (14) і (11) 
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Якщо в (16) ввести згідно з (11) змінну 
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і врахувати, що ,dt k dtv v  то вираз під інтегра-
лом в (16) приводиться до вигляду 
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v v

v v

v v

. 

Виконана заміна змінних, як неважко бачи-
ти, показує, що вирази (8) і (16) дають однакові 
середні значення Ky . Отже, кількість тягових 
модулів у зчепі для ведення поїздів заданої ва-

ги, тобто кратність тяги, не залежить від вели-
чини швидкості номінального режиму. 

Надлишкова потужність тяги для н нфv v , 

як можна бачити з (10), враховуючи (15), дорі-
внює 

 Ky x y m Nv v v  (17) 

або 

 Ny k yNv v . 

Результати 

Отже, потужність тягового модуля x , сума-
рна потрібна потужність локомотивного парку 
й надлишок цієї потужності в абсолютних оди-
ницях Ny  пропорційні швидкості номінального 

режиму нv . 
Таким чином, з точки зору зниження сумар-

ної потужності парку при виборі оптимальної 
потужності номінального режиму тягового мо-
дуля слід прийняти в розрахунки швидкість 
номінального режиму, визначену з умови міні-
мізації витрати електроенергії на тягу (най-
менше значення нv , що забезпечує можливість 
реалізації заданої ходової швидкості руху й не-
обхідного для умов експлуатації рівня резерву-
вання потужності). 

З викладеного вище випливає, що 
розв’язання задачі визначення оптимальних 
параметрів номінального режиму тягового мо-
дуля, сформульованої вище як задачі векторної 
оптимізації із трьома показниками, можна звес-
ти до розв’язання двох самостійних задач: 

− визначення швидкості номінального ре-
жиму з умови реалізації заданої ходової швид-
кості руху при мінімальній витраті електроене-
ргії на тягу поїздів; 

− вибір потужності номінального режиму 
тягового модуля, при заданому значенні швид-
кості цього режиму, з умови мінімізації кратно-
сті тяги й надлишкової потужності потрібного 
електровозного парку. 

Наукова новизна та практична 
значимість 

Наукова новизна полягає у розробці уніфі-
кованого алгоритму визначення оптимальних 
значень параметрів номінального режиму па-
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сажирських, вантажних та вантажо-пасажир-
ських електровозів. 

Витрати коштів при побудові чи закупівлі 
нових електровозів, параметри номінального 
режиму яких обрано відповідно до наведеної 
методики, будуть мінімальними, також мініма-
льними будуть витрати на їх утримання. 

Висновки 

Отримані результати дозволяють суттєво 
спростити побудову алгоритму пошуку опти-

мальних параметрів номінального режиму па-
сажирських та вантажних електровозів та до-
зволяють наочно інтерпретувати результати 
розв’язання задач тягового забезпечення. 

Кожна із зазначених задач може бути роз-
глянута в класі задач векторної оптимізації із 
двома показниками. Можливі шляхи їх 
розв’язку викладено в [6, 7]. 
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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ НОМИНАЛЬНОГО 
РЕЖИМА ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

Цель. На железных дорогах Украины эксплуатируются локомотивы, которые как морально, так  
и физически устарели. Поэтому для обеспечения конкурентоспособности железнодорожных перевозок не-
обходимо обновлять локомотивный парк и, в первую очередь, парк электровозов, поскольку электрифици-
рованные железные дороги обеспечивают преобладающую часть пассажирских и грузовых перевозок.  
В связи с этим особую актуальность приобретают задачи определения оптимальных параметров номиналь-
ного режима электроподвижного состава. Целью работы является рассмотрение особенностей решения ука-
занных задач относительно электровозов. Методика. Если допустить, что предельные значения силы тяги 
электровоза определяются по условиям сцепления колеса с рельсом, то мощность номинального режима 
можно представить, как произведение номинальной скорости движения, расчетного коэффициента сцепле-
ния, массы состава поезда и коэффициентов, которые представляют собой отношение расчетной (пусковой) 
силы тяги к силе тяги номинального режима и отношение массы локомотива к массе состава. Поскольку 
масса состава является величиной не постоянной, то в реальных условиях всегда существует избыточная 
мощность локомотивного парка, необходимого для освоения заданного объема перевозок. Снижение избы-
точной мощности парка можно получить за счет введения в эксплуатацию локомотивов разной мощности, 
предназначенных для вождения поездов разной массы, при этом возрастает полнота использования мощно-
сти, но возникают трудности подбора локомотивов для поездов в эксплуатации. В работе приведена методи-
ка расчета оптимальных значений мощности, скорости и силы тяги номинального режима. Приведены ма-
тематические модели взаимосвязи кратности тяги, избыточной мощности и мощности тягового модуля.  
Результаты. Доказано, что мощность тягового модуля, суммарная потребная мощность парка и излишек 
этой мощности в абсолютных единицах пропорциональны скорости номинального режима. Для снижения 
суммарной мощности парка при выборе оптимальной мощности номинального режима тягового модуля 
нужно принять в расчет скорость номинального режима, определенную из условий минимизации расхода 
электроэнергии на тягу, то есть наименьшее значение, которое обеспечивает возможность реализации за-
данной ходовой скорости движения и необходимого для условий эксплуатации уровня резервирования 
мощности. Научная новизна. Уникальность работы состоит в разработке унифицированного алгоритма 
определения оптимальных значений параметров номинального режима пассажирских, грузовых и грузопас-
сажирских электровозов. Практическая значимость. Авторами определена минимизация расходов при 
изготовлении, приобретении и содержании электровозов, параметры номинального режима которых рассчи-
таны согласно приведенной методике. 

Ключевые слова: электровоз; удельная сила тяги; скорость; кратность тяги; избыточная мощность; расход 
энергии; тяговый модуль; закон распределения 
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Purpose. The railways of Ukraine have been operated the locomotives, which are both morally and physically 
obsolete. Therefore, to ensure the competitiveness of rail transport it is necessary to update the locomotive fleet, and 
first of all the fleet of electric locomotives, because electrified railways provide the greater part of passenger and 
freight traffic. In this connection it is of special importance to determine the optimum parameters of the nominal 
mode of electric rolling stock. The purpose of the work is to examine the features of solution of these problems with 
respect to electric locomotives. Methodology. Assuming that the limit values of traction force are determined by the 
conditions of wheel-rail grip, then the power of the nominal mode can be represented as the product of rated speed, 
estimated friction coefficient, train weight and the coefficients that represent the ratio of the estimated (starting) val-
ue of traction force to value of traction force the nominal mode and the ratio of the mass of the locomotive to the 
train weight. Since the mass of the train is not a constant value, there is always a surplus power of the locomotive 
fleet required for the mastering of a predetermined volume of transportations. Reduced overcapacity of the locomo-
tive fleet can be achieved by introduction of the locomotives of different power, designed for driving trains of dif-
ferent weight that will result in increased completeness of the power use but also in difficulty in selecting of loco-
motives for trains in operation. The paper shows the method of calculating the optimum values of power, speed and 
traction force of the nominal mode. It presents the mathematical model of the relationship of traction rate, excessive 
capacity and power of the traction unit. Findings. It is proved that the power of the traction unit, the total fleet pow-
er requirement and the excess of power in absolute units are proportional to the speed of the nominal mode. To re-
duce the total power of the fleet when selecting the optimum power of the traction unit it is necessary to take into 
consideration the speed of the nominal mode, defined by the condition of minimization of power consumption for 
traction, i.e. the smallest value that enables the implementation of the given running speed and the power redun-
dancy level required for operation. Originality. It consists in the development of a unified algorithm for determining 
the optimal parameter values of the nominal mode of passenger, freight and freight-passenger electric locomotives. 
Practical value. The authors determined the minimization costs during production, acquisition and maintenance of 
electric locomotives, whose nominal mode parameters are designed according to the above procedure. 

Keywords: electric locomotive; specific traction force; speed; traction multiplicity; excess power; energy  
consumption; the traction unit; distribution law 
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АППРОКСИМАЦИЯ УНИВЕРСАЛЬНОЙ МАГНИТНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

Цель. В научной работе предполагается получить аналитическое выражение, описывающее универсаль-
ную магнитную характеристику и дающее возможность учитывать размагничивающее действие реакции 
якоря. А на базе универсальной магнитной характеристики необходимо получить универсальные выражения 
для индуктивных параметров тяговых электрических машин постоянного и пульсирующего токов. Методи-
ка. Универсальная магнитная характеристика (УМХ) представляет собой зависимость в относительных еди-
ницах магнитного потока от магнитодвижущей силы (МДС) обмотки возбуждения. Так как УМХ построена 
для машин, работающих под нагрузкой, следовательно, на самом деле она представляет собой зависимость и 
от МДС обмотки возбуждения, и от МДС реакции якоря. Для расчета электромеханических характеристик 
при неизменном возбуждении можно пользоваться одним из известных выражений, аппроксимирующих 
УМХ. Однако при моделировании работы тягового электродвигателя в широком диапазоне изменения воз-
буждения необходимо выражение, в котором присутствует вторая переменная в виде МДС реакции якоря. 
Такое выражение также необходимо для определения индуктивных параметров тягового электродвигателя, 
в большой степени зависящих от тока. Выражение для аппроксимации УМХ с двумя переменными можно 
получить путем анализа распределения магнитного поля в воздушном зазоре на расчетной полюсной дуге. 
Результаты. Автором получено выражение для аппроксимации УМХ, которое зависит от двух переменных: 
МДС возбуждения и МДС реакции якоря. Для конкретного режима ослабления возбуждения возможно пре-
образование данного выражения в функцию одной переменной, например, тока якоря. Также в качестве ар-
гумента может выступать МДС обмотки возбуждения. Научная новизна. Для аппроксимации УМХ пред-
ложена методика, позволяющая ввести в аппроксимирующее выражение вторую переменную в виде МДС 
реакции якоря. Практическая значимость. Имея в наличии скоростную характеристику или коэффициент 
насыщения данного тягового электродвигателя, можно определить его индуктивные параметры в конкрет-
ном режиме работы или получить их зависимость от токов обмоток для любого режима работы. 

Ключевые слова: универсальная магнитная характеристика; аппроксимация; тяговый электродвигатель; 
индуктивные параметры 

Введение 

В практике проектирования тяговых элек-
тродвигателей постоянного и пульсирующего 
тока широко используется так называемая уни-
версальная магнитная характеристика (УМХ) 
[13]. Она представляет собой зависимость маг-
нитного потока от магнитодвижущей силы 
(МДС) обмотки возбуждения в относительных 
единицах (о.е.) и используется для построения 
магнитной характеристики проектируемой ма-
шины в абсолютных единицах. Магнитная ха-
рактеристика, в свою очередь, является базо-
вой, определяющей все остальные электроме-
ханические характеристики [15, 17–21]. По-
строение магнитной характеристики по УМХ 

выполняют после определения коэффициента 
насыщения в номинальном режиме. Также, при 
известном коэффициенте насыщения сущест-
вующих машин, можно построить их магнит-
ную характеристику без использования скоро-
стной характеристики. 

В настоящее время, при широком использо-
вании ЭВМ для проектирования и моделирова-
ния электрических машин, возникает задача  
в представлении УМХ в виде аналитического 
выражения [5, 6]. Во всех аналитических выра-
жениях, представленных в [5], в качестве аргу-
мента аппроксимирующей функции выступает 
только МДС обмотки возбуждения. Такой под-
ход является очень удобным, если описываемая 
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такой функцией характеристика используется 
для расчетов или моделирования только при 
заданном коэффициенте ослабления возбужде-
ния. Однако, для получения выражения, опи-
сывающего изменение магнитного потока во 
всем диапазоне изменения тока двигателя  
и степени ослабления возбуждения, необходи-
мо аппроксимировать УМХ функцией, завися-
щей и от МДС обмотки возбуждения и от МДС 
реакции якоря. 

Цель 

Получить выражение для аппроксимации 
УМХ, которое учитывает влияние МДС реак-
ции якоря для всего диапазона изменения сте-
пени ослабления возбуждения. Разработать ме-
тодику применения данного выражения для 
определения индуктивных параметров сущест-
вующих машин при известном коэффициенте 
насыщения. 

Методика 

Процесс разработки методики для опреде-
ления индуктивных параметров машины по 
УМХ разделим на несколько этапов: 

1. Вывод выражения для основного магнит-
ного потока машины с учетом размагничиваю-
щего действия реакции якоря. 

2. Вывод общих выражений для индуктив-
ных параметров электродвигателя. 

3. Определение индуктивных параметров 
электродвигателя с учетом реакции якоря. 

4. Аппроксимация УМХ выражением для 
основного магнитного потока. 

5. Определение на базе аппроксимирующего 
выражения для УМХ универсальных формул 
для индуктивных параметров машины (будет 
рассмотрено в следующих работах). 

1. Вывод выражения для основного магнит-
ного потока машины с учетом размагничи-
вающего действия реакции якоря. Как извест-
но, реакция якоря машины постоянного тока – 
это явление, представляющее собой наложение 
магнитного поля, создаваемого обмоткой яко-
ря, на основное магнитное поле. При увеличе-
нии тока якоря (МДС реакции якоря) происхо-
дит искажение основного магнитного потока и, 
как следствие, его уменьшение. Для определе-

ния истинного магнитного потока под нагруз-
кой существует ряд методик [3, 4, 7, 9, 14]. 

В фундаментальных работах по теории 
электрических машин [4, 7, 9] описана графи-
ческая методика определения основного маг-
нитного потока в машине под нагрузкой. В ра-
боте [15] описаны графические и графоанали-
тические методики, наиболее широко приме-
няющиеся при проектировании тяговых 
электромашин. Несмотря на свою простоту, 
графические и графоаналитические методики 
не удовлетворяют требованиям, предъявляе-
мым к ним при моделировании электрических 
машин. Главное требование – это возможность 
определения согласно выбранной методике 
аналитического выражения, описывающего из-
менения основного магнитного потока во всем 
диапазоне изменения МДС обмотки возбужде-
ния и реакции якоря. Наиболее полно этому 
требованию соответствует методика, описанная 
в [3]. 

Задачей, решаемой в работе [3], было полу-
чение на основе известных функций, описы-
вающих кривую намагничивания, выражения,  
в котором была бы вторая переменная, пред-
ставляющая собой МДС реакции якоря. В ко-
нечном счете, такое выражение дает возмож-
ность определить значение магнитного потока 
при любой степени ослабления возбуждения. 

В качестве базового выражения для данной 
методики можно использовать характеристику 
намагничивания машины  Fd в  или переход-

ную характеристику  F ZB  . Характеристика 

намагничивания машины представляет собой 
зависимость основного магнитного потока от 
МДС обмотки возбуждения Fв , определенная из 
опыта холостого хода. Переходная характери-
стика представляет собой зависимость индукции 
в воздушном зазоре от суммы падений магнит-
ного напряжения в зазоре и в зубцовом слое 
якоря машины F Z . Заметим, что использование 
переходной характеристики весьма затрудни-
тельно, так как для получения ее аналитического 
выражения необходимо аппроксимировать: 

– собственно переходную характеристику, 
– кривую намагничивания зубцового слоя 

машины и ярма якоря, 
– кривую намагничивания стального литья 

остова машины и главных полюсов, что, в свою 
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очередь, вносит дополнительную погрешность 
в расчеты. 

Поэтому при моделировании предпочти-
тельно использовать характеристику намагни-
чивания машины  Fd в . 

Для аппроксимации характеристики намаг-
ничивания можно воспользоваться одной из 
существующих математических моделей кри-
вых намагничивания [1, 2, 11, 12]. В качестве 
аппроксимирующего выражения возьмем 
функцию арктангенса, как одну из функций, 
наиболее точно описывающую кривую намаг-
ничивания [11]. Данная функция известна в ли-
тературе как формула Дрейфуса. Для характе-
ристики намагничивания она имеет вид 

    1 2 3arctgd в в вF p p F p F   , (1) 

где 1p , 2p , 3p  – коэффициенты аппроксима-

ции; вF  – МДС обмотки возбуждения. 
При нагрузке, основной магнитный поток 

зависит также и от МДС реакции якоря, дейст-
вующей в пределах расчетного полюсного де-
ления 

 * 1

2 2aq a
a

N
F b i

aD , (3) 

где ai  – ток якоря, А. Здесь и в дальнейшем 
предполагается, что ток якоря, в общем случае, 
зависит от времени, поэтому обозначается ма-
ленькой буквой; b  – расчетное полюсное де-
ление; N  – число проводников обмотки якоря; 

aD  – диаметр якоря, м; a  – число пар парал-
лельных ветвей обмотки якоря. 

Члены в выражении (3), стоящие перед ai , 
представляют собой конструктивные парамет-
ры электрической машины и являются констан-
тами. Поэтому, их удобно будет обозначить 

через *
aw  – число витков обмотки якоря, при-

ходящихся на одно расчетное полюсное деле-
ние 

 * 1

2 2a
a

N
w b

aD , 

так как МДС представляет собой произведение 
числа витков катушки на ток, протекающий по 
ней. Введя данное обозначение, выражение (3) 
принимает вид 

 * *
aq a aF w i . (4) 

Согласно [3] для основного магнитного по-

тока с учетом реакции якоря *
aqF  имеем 

    
*

*

*
*

1
,

2

в aq

в aq

F F

dq в aq d
aq F F

F F F dF
F





   . (5) 

Подставляя выражение (1) в выражение (5), 

обозначив через *
1 в aqF F F  и *

2 в aqF F F  , 

получаем выражение для основного магнитного 
потока в машине, работающей под нагрузкой 

   * 1
2 2 2*

, arctg
2

dq в aq
aq

p
F F F p F

F
     

 
2 2
2 2

1 2 1 32 2
2 2 1

11
arctg ln

2 1
в

p F
F p F p F

p p F

 
   

  
. (6) 

Выражение (6) дает возможность опреде-
лить истинный магнитный поток в машине под 
нагрузкой, располагая только характеристикой 
намагничивания машины (характеристикой хо-
лостого хода). 

2. Вывод общих выражений для индуктив-
ных параметров электродвигателя. Имея вы-
ражение для основного магнитного потока при 
любой нагрузке, появляется возможность опре-
деления индуктивных параметров машины  
в динамическом режиме, например при работе 
ее в квазистационарном режиме при питании от 
импульсного источника напряжения. Для полу-
чения данных зависимостей необходимо запи-
сать уравнение электромагнитного состояния 
некомпенсированного тягового электродвига-
теля последовательного возбуждения без учета 
влияния вихревых токов 

   a a
в a д д

d i di
L L L L

dt dt  


     

 (t)aqв
в в

dd
i R

dt dt


     

   ( ) , ( ),a a д dq щi t R R e U u t         (7) 

где ( )ai t  – ток обмотки якоря; ( ) ( )в ai t i t   – 
ток обмотки возбуждения, где   – степень ос-
лабления возбуждения. Для двигателей посто-
янного тока  min ;1  , для двигателей пуль-

сирующего тока  min max;( 1)    ; max  все-
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гда меньше единицы вследствие наличия по-
стоянно включенного шунтирующего сопро-
тивления. В частном случае, для двигателей 
постоянного тока, при 1  , ( ) ( )в ai t i t ; (t)u  – 
напряжение источника питания. При питании 
двигателя постоянным током 

( ) constистu t U  , а при питании источником 

импульсного напряжения с периодом 1T f   

и временем импульса иt : 

 

0 ;
( )

0 .
ист и

и

U t t
u t

t t T

  
      

 ,dqe    – ЭДС вращения (противо-ЭДС), 

зависящая от основного магнитного потока  
и угловой скорости вращения якоря, 

    *, ,dq dq в aqe c F F     ; 

, ,a д вR R R  – активные сопротивления обмоток: 
якоря, дополнительных полюсов и обмотки 
возбуждения; , ,a д вL L L    – индуктивности рас-
сеяния обмоток: якоря, дополнительных полю-
сов и обмотки возбуждения; дL  – индуктив-
ность дополнительного полюса (так как маг-
нитная система дополнительного полюса вы-
полнена ненасыщенной, то можно считать его 
индуктивность постоянной в рабочем диапазо-
не токов двигателя); щU  – падение напряже-

ния на щетках; ,aq в   – потокосцепления от 

основного магнитного потока обмоток якоря и 
возбуждения для всех полюсов [3] 

  *2 ,в в dq в aqpw F F   ; (8) 

    
*

*

F F

*2
F F

2 '

2

в aq

в aq

a
aq в d

aq

pw
F F F dF

F





    , (9) 

где р – число пар полюсов; вw  – число витков 

обмотки возбуждения; 'aw  – число витков об-
мотки якоря, приходящиеся на один полюс (од-
но полюсное деление τ) 

 ' 8aw N ap . 

В соответствии с [3] выражения aqd dt   

и вd dt  могут быть представлены в виде: 

 aq aq aqa в

a в

d di di

dt i dt i dt

  
 

 
; (10) 

 в в a в в

a в

d di di

dt i dt i dt

  
 

 
. (11) 

Согласно определению индуктивности  
и взаимной индуктивности [8] частные произ-
водные по току в выражениях (10) и (11) можно 
обозначить 

  *,aq
aq в aq

a

L F F
i





; (12) 

  *,aq
a в в aq

в

M F F
i 





; (13) 

  *,в
в a в aq

a

M F F
i 





; (14) 

  *,в
в в aq

в

L F F
i





, (15) 

где  *,aq в aqL F F ,  *,в в aqL F F  – индуктивности 

обмоток якоря и возбуждения;  *,a в в aqM F F , 

 *,в a в aqM F F  – взаимные индуктивности меж-

ду якорем и обмоткой возбуждения и между 
обмоткой возбуждения и якорем. 

Очевидно, что вследствие нелинейной зави-
симости основного магнитного потока от МДС 
обмотки возбуждения и реакции якоря 

 *,dq в aqF F , индуктивные параметры машины, 

определенные в выражениях (12–15), также яв-
ляются нелинейно зависимыми от этих МДС. 

3. Определение индуктивных параметров 
электродвигателя с учетом реакции якоря. По-
токосцепление катушки с током можно опреде-
лить не только как произведение тока на ин-
дуктивность, но и как произведение числа вит-
ков на магнитный поток, сцепленный с катуш-
кой [8]. Такой подход используется при выводе 
выражений (8), (9). Так как в выражении (6)  
в качестве аргументов использованы МДС, то 
индуктивные параметры удобнее выразить че-
рез производную потокосцеплений по МДС 
якоря и обмотки возбуждения. Для этого выра-
жения (12–15) помножим и разделим на число 
витков соответствующих обмоток, по МДС ко-
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торых берется производная. Учитывая это, вы-
ражения для индуктивных параметров электро-
двигателя (12–15) примут вид 

 * 2, 2 'aq в aq aL F F pw   

     
*

*

F F

*
-

*3

,

в aq

в aq

в d

F Fdq в aq

в aq

F F F dF
F F

F F

 
  
 
  

 
 
 
 


; (16) 

 *
*2

2 '
,

2
a в

a в в aq
aq

pw w
M F F

F    

   
*

*

F F

F F

*

в aq

в aq

в d

aq

F F F dF

F





  
    
  

  
 
 
 
 


; (17) 

    *
*

*

,
, 2 '

dq в aq

в a в aq a в
aq

F F
M F F pw w

F





; (18) 

    *
* 2

F ,F
, 2

F

dq в aq

в в aq в
в

L F F pw





. (19) 

Подставляя выражение (6) в выражения  
(16–19) и учитывая, что 

    aq, ,a в в aq в я вM F F M F F   [3],  

получим окончательный вид выражений для 
индуктивных параметров электродвигателя 

 * 2, 2 'aq в aq aL F F pw   

 
 

2 2
2

*
2

2 2 31
*2

2 2 1

2 2
2 2

* 2 2
2 1

1
1

2

arctg

3arctg

1
ln

2 1

в

aq

aq

в

aq

p F

p F

p F pp

p F p F

F p F

F p F

  
   

  
  

           
   

            

;   (18) 

   * *, ,в a в aq а в в aqM F F M F F    

 1
22 '

2в a
aq

p
pw w

F
    

    2 2 2 1

2 2
2 2
2 2

2 2 1

arctg arctg

11
ln

2 1

вF p F p F

p F

p p F

  
 

  
     

; (19) 

 * 2, 2в в aq вL F F pw   

    1
2 2 2 1 3*

arctg arctg
2 aq

p
p F p F p

F

 
    
 

.   (22) 

Здесь необходимо обратить внимание на 
физическое обоснование такого индуктивного 
параметра, как взаимная индуктивность между 
обмоткой возбуждения и обмоткой якоря 

 *,в a в aqM F F . Для этого нужно определить 

степень магнитной связи этих обмоток. Она 
выражается через коэффициент связи [10] 

 в a

aq в

M
K

L L
 . 

На рис. 1 построена зависимость коэффици-
ента связи от тока для тягового двигателя  
РТ-51Д. 

Как видно из рис. 1, значение коэффициента 
связи при малых токах относительно невелико, 
что согласовывается с физическими процесса-
ми при возникновении реакции якоря [4, 7, 9]. 
При таких токах слабо проявляется насыщение 
магнитопровода, и реакция якоря оказывает  
в основном только искажающее воздействие на 
магнитный поток. При токах, близких к часо-
вому, коэффициент связи достигает максимума. 
Это связанно с тем, что край полюса, под кото-
рым происходит увеличение индукции, насы-
щается, а противоположный край все еще нахо-
дится на ненасыщенном участке кривой намаг-
ничивания. Таким образом, увеличение маг-
нитного потока под насыщенным краем полюса 
происходит не в такой же степени, как его 
уменьшение под противоположным краем. Это 
обуславливает наиболее сильное уменьшение 
магнитного потока относительно характеристи-
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ки намагничивания холостого хода. При даль-
нейшем увеличении токов оба края полюса ока-
зываются насыщенными, что вызывает умень-
шение разности индукций, в связи с чем, реак-
ция якоря оказывает меньшее размагничиваю-
щее влияние на основной магнитный поток. 
Следствием этого, является уменьшение коэф-
фициента связи. 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента связи  

от тока возбуждения и тока якоря 

Fig.1. Dependence of coupling coefficient on excita-
tion and armature current 

Также из рис. 1 видно, что коэффициент 
связи может достигать существенных значений. 
Поэтому, несмотря на относительно малую ве-

личину абсолютных значений  *,в a в aqM F F , по 

сравнению с  *,в в aqL F F  данным параметром не 

следует пренебрегать, особенно в случае ослаб-
ления возбуждения, когда для источника пита-

ния величина  *,в в aqL F F  оказывается сущест-

венно снижена, а действие реакции якоря про-
является сильнее. 

4. Аппроксимация УМХ выражением для ос-
новного магнитного потока. Как правило,  
в справочной литературе не приводится харак-
теристика намагничивания машины  d вF . 

Наиболее распространенными данными явля-
ются скоростные характеристики тяговых дви-
гателей  aV I  [14] и коэффициент насыщения 

в часовом режиме нk  [16]. 
Для каждой конкретной машины, используя 

скоростную характеристику при конкретной 
степени ослабления возбуждения (ОВ), можно 
определить основной магнитный поток и по-

строить магнитную характеристику под нагруз-

кой  *,dq в aqF F . Такую же характеристику 

можно построить, используя УМХ при извест-
ном коэффициенте насыщения [13, 15], вос-
пользовавшись одной из аппроксимирующих 
функций [5]. 

Как уже было сказано, на основной магнит-
ный поток оказывает влияние не только МДС 
обмотки возбуждения, а также и МДС реакции 
якоря, уменьшая его. Следовательно, выраже-
ние, аппроксимирующее магнитную характери-
стику машины при определенной степени ОВ 
(или УМХ), будет давать существенную по-
грешность при любых других степенях ОВ. 
Чтобы устранить эту погрешность, в аппрокси-
мирующее выражение необходимо ввести еще 
одну переменную в виде МДС реакции якоря. 
Для этого можно использовать выражение (5). 

Для формулы Дрейфуса аппроксимирующее 
выражение имеет вид формулы (6). 

Чтобы проверить адекватность такого ре-
шения, необходимо оценить степень расхожде-
ния между УМХ, заданной таблично и аппрок-
симацией ее выражением (6), а также рассчи-
тать характеристики реально существующих 
машин в соответствии с описанной методикой. 

Так как УМХ, по сути, является функцией 
одной переменной, выполнять сравнение удоб-
но, приведя (6) также к функции одной пере-
менной, например, тока якоря. Выбор тока яко-
ря в качестве аргумента обусловлен большей 
наглядностью полученных результатов. В слу-
чае выбора в качестве аргумента МДС обмотки 
возбуждения, результат будет такой же, однако 
процесс расчета характеристик требует некото-
рых пояснений. 

В связи с этим, выполним преобразования  
в выражении (6). Так как МДС обмотки возбу-
ждения и реакции якоря являются произведе-
нием токов, протекающих по этим обмоткам, 
на число их витков, а ток обмотки возбуждения 
может быть выражен, как произведение тока 
якоря на степень ослабления возбуждения. Та-
ким образом, появляется возможность преобра-
зовать выражение для основного магнитного 
потока из функции двух переменных в функ-
цию одной переменной при заданной степени 
ослабления возбуждения. 

Если Fв в в a вi w i w    и * *
aq a aF w i , тогда 1F   
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и 2F , присутствующие в (6), преобразуются к виду 

 * * *
1 в aq a в a a a в aF F F i w w i i w w        ; (23) 

 * * *
2 в aq a в a a a в aF F F i w w i i w w        ; (24) 

Учитывая (23) и (24), при заданной степени 
ослабления возбуждения, выражение (6) в от-
носительных единицах принимает вид 

  1
*2dq a
a a

p
i

w i
     

 

 
    

  
  
  

*

* *
2

*
2

2
2 *
2

32
2 *2
2

arctg
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11
ln

2 1

a в a

a в a a в a
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p i w w
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a в a

w w

p i w w w w
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p i p i w w

   
      

   

        
     








 

(25) 

где dq  и ai  – основной магнитный поток и ток 

якоря машины в относительных единицах. 
Как показывает опыт тягового электрома-

шиностроения, отношение числа витков обмот-
ки якоря и обмотки возбуждения (о.я.в.) для 
различных машин представляет собой значе-
ния, довольно близко колеблющиеся относи-
тельного какого-то среднего числа. Причем, 
оно различно для компенсированных и неком-
пенсированных машин вследствие большего 
числа витков обмотки возбуждения у послед-
них. В соответствии с этим выражение (25) 

можно упростить, избавившись от *
aw  путем 

вынесения в выражениях (23) и (24) вw  за 
скобки и заменой о.я.в. их средним числом. 

Средним числом о.я.в. для некомпенсиро-
ванных машин является 0,316. Тогда выраже-
ние (25) принимает вид: 
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*
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w
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0,316

1
ln

2
.

1 0,316

1 0,316

a в

a в

a a

a в
a в

a в

p

p i w

p i w

p i w
p i w

p i w

p i w

    
   

   

   

  

            












    (26) 

Видно, что в выражении (26) в слагаемом, 
содержащем логарифм, не удалось избавиться 

от *
aw . Однако, как показали расчеты выраже-

ния (26) для разных машин, значения слагаемо-
го 

 
  
  

22
2

* 22
2 2

1 0,3161
ln

2 1 0,316

a в

a a a в

p i w

p i w p i w

    
    


 

, (27) 

остаются одинаковыми во всем диапазоне зна-
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чений тока. Следовательно, каждый раз при 

расчете характеристик по УМХ, учет *
aw  в вы-

ражении (27) можно не производить. Для этого 
достаточно получить коэффициент аппрокси-
мации 2p  для любой существующей некомпен-
сированной машины и подставить его в (27) 
вместе с числом витков обмотки возбуждения 
этой машины. Например, для двигателя РТ-51Д 

2 0,088p   , 68вw  , а произведение 
*

22 3,342ap w   . 
Расчет характеристик ТЭД по выражению 

(26), а также, применение его для расчета ха-
рактеристик компенсированных машин будет 
рассмотрено в последующих работах. Там же  
в последующих работах будут рассмотрены 
примеры расчета характеристик, в случае если 
аргументом в (25) является МДС обмотки воз-
буждения. 

Результаты 

Получено выражение для аппроксимации 
УМХ которое зависит от двух переменных: 
МДС возбуждения и МДС реакции якоря. Для 
конкретного режима ослабления возбуждения 
возможно преобразование данного выражения 
в функцию одной переменной, например, тока 

якоря. Также, в качестве аргумента, может вы-
ступать МДС обмотки возбуждения. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Для аппроксимации УМХ предложена ме-
тодика, позволяющая ввести в аппроксими-
рующее выражение вторую переменную в виде 
МДС реакции якоря. Таким образом, на базе 
одного аппроксимирующего выражения может 
быть получено семейство характеристик при 
любой степени ослабления возбуждения. 

Выводы 

Предложенная методика позволяет опреде-
лять основной магнитный поток тягового элек-
тродвигателя (ТЭД) для любой степени ослаб-
ления возбуждения, располагая магнитной ха-
рактеристикой холостого хода или, в случае 
использования УМХ, только коэффициентом 
насыщения машины. Также, появляется воз-
можность определить индуктивные параметры 
машины в виде аналитических функций, что 
удобно для моделирования различных режимов 
работы ТЭД. 
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АПРОКСИМАЦІЯ УНІВЕРСАЛЬНОЇ МАГНІТНОЇ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ  
ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН 

Мета. У науковій роботі передбачається отримати аналітичний вираз, що описує універсальну магнітну 
характеристику та дає можливість враховувати розмагнічуючу дію реакції якоря. А на базі універсальної 
магнітної характеристики необхідно отримати універсальні вирази для індуктивних параметрів тягових еле-
ктричних машин постійного та пульсуючого струмів. Методика. Універсальна магнітна характеристика 
(УМХ) являє собою залежність у відносних одиницях магнітного потоку від магніторушійної сили (МРС) 
обмотки збудження. Так як УМХ побудована для машин, що працюють під навантаженням, отже, насправді 
вона являє собою залежність і від МРС обмотки збудження, і від МРС реакції якоря. Для розрахунку елект-
ромеханічних характеристик при незмінному збудженні можна користуватися одним із відомих виразів, ап-
роксимуючих УМХ. Однак при моделюванні роботи тягового електродвигуна в широкому діапазоні зміни 
збудження необхідний вираз, в якому присутня друга змінна у вигляді МРС реакції якоря. Такий вираз та-
кож необхідний для визначення індуктивних параметрів тягового електродвигуна, у великій мірі залежних 
від струму. Вираз для апроксимації УМХ з двома змінними можна отримати шляхом аналізу розподілу маг-
нітного поля в повітряному зазорі на розрахунковій полюсній дузі. Результати. Автором отриманий вираз 
для апроксимації УМХ, який залежить від двох змінних: МРС порушення і МРС реакції якоря. Для конкрет-
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ного режиму ослаблення збудження можливо перетворення цього виразу в функцію однієї змінної, напри-
клад, струму якоря. Також в якості аргументу може виступати МРС обмотки збудження. Наукова новизна. 
Для апроксимації УМХ запропонована методика, що дозволяє ввести в апроксимуючий вираз другу змінну у 
вигляді МРС реакції якоря. Практична значимість. Маючи в наявності швидкісну характеристику або кое-
фіцієнт насичення даного тягового електродвигуна, можна визначити його індуктивні параметри в конкрет-
ному режимі роботи або отримати їх залежність від струмів обмоток для будь-якого режиму роботи. 

Ключові слова: універсальна магнітна характеристика; апроксимація; тяговий електродвигун; індуктивні 
параметри 
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APPROXIMATION OF UNIVERSAL MAGNETIC CHARACTERISTIC 
FOR MODELLING ELECTRIC TRACTION MACHINES 

 
Purpose. The scientific work is aimed to obtain an analytic expression describing universal magnetic character-

istic and enabling to take into account the demagnetizing effect of the armature. On the basis of the universal mag-
netic characteristics one need to obtain universal expressions for inductive parameters of electric traction machines 
of direct and pulsating currents. Methodology. A universal magnetic characteristic (UMC) is the dependence of the 
relative units of the magnetic flux on the magnetomotive force (MMF) of the excitation winding. Since MMF was 
built for machines operating under load, therefore, in fact it is a dependency on the MMF and on the MMF of the 
armature reaction. For the calculation of electromechanical characteristics at constant excitation one can use one of 
the well-known expressions approximating the UMC. However, during modeling the electric traction engine opera-
tion in wide ranges of excitation change it is necessary the expression, in which there is a second variable in the 
form of MMF of the anchor reaction. Such an expression is also necessary to determine the inductive parameters of 
electric traction engine, to a large extent dependent on the current. The expression for the approximation of the 
UMC with two variables can be obtained by analyzing the magnetic field distribution in the air gap at the calculated 
pole arc. Findings. The author obtained expression for approximation of the UMC, which depends on two variables: 
MMF of excitation and MMF of armature reaction. For a particular mode of excitation weakening it is possible to 
convert the expression into the function of one variable, for example, the anchor current. Also, the MMF of excita-
tion winding can be the argument. Originality. For the UMC approximation it was proposed a methodology that 
makes it possible to record into approximating expression the second variable in the form of the anchor reaction 
MMF. Practical value. Due to the presence of speed characteristic or saturation ratio of this electric traction engine, 
one can determine its inductive parameters in a particular operation mode or to obtain their dependencies on the 
winding currents for all modes of operation. 

Keywords: universal magnetic characteristics; approximation; electric traction engine; inductive parameters 
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FORECASTING OF PASSENGER TRAFFIC UPON  
IMPLEMENTATION OF HIGH-SPEED RUNNING 

Purpose. Forecasting of passenger traffic flows in the future is an essential and integral part of the complex process 
of designing of high-speed network (HSN). HSN direction and its parameters are determined by the volume of passen-
ger traffic, the estimated value of which depends on the economic performance of the country, as well as the material 
status of citizens living in HSN concentration area, transport mobility of population, development of competing modes 
of transport and so on. The purpose of this work is to analyse the existing methods of passenger traffic forecasting, to 
evaluate errors of the existing models concerning determination of traffic volumes and to specify the scientific ap-
proach to the development of high-speed rail transport in Ukraine. Methodology. The existing forecasting methods are 
reduced to the following ones: Delphi approach, extrapolation method, factor and correlation analysis, simulation 
method. The method described in this paper is based on scientific approaches such as analysis – a comprehensive and 
detailed study of various aspects of the known forecasting methods, comparing of existing methods for establishing 
differences and similarities, as well as deduction – use of general knowledge to get the new particular one. Thus, the 
unified indicators determined for the country as a whole, such as gross domestic product, national income, total popula-
tion and others cannot be used to forecast the traffic flow on specific areas of HSN construction. Therefore, it is neces-
sary to move from the overall forecast to traffic volume forecast on particular direction. Findings. The conclusions are 
derived from the analysis of different approaches and methods of passenger flow forecasting. It is proposed to create 
typical techniques of traffic flow forecasting using modern mathematical methods that would allow avoiding unreason-
able decisions and shortening project development time. The resulting recommendations will help in the efficiency of 
design decisions, as well as will determine the quality of the project in whole and the feasibility of its implementation 
in particular. Originality. The scientific approaches to forecasting the passenger traffic volume in HSN agglomeration 
area were further developed. The HSN feasibility study criteria system was updated; this system takes into account 
passenger transit flows through Ukraine, the population of the cities covered by the high-speed network, mobility of 
population and other factors. Practical value. The data obtained by authors can be used to justify the concept of high-
speed rail transport development in Ukraine, to create a high-speed network and to phase HSN construction. 

Keywords: high-speed running; high-speed network; passenger traffic volume; passenger traffic flow; forecast-
ing methods; economic efficiency 

Introduction 

The foreign studies on the efficiency analysis 
of high-speed network projects performed in dif-
ferent countries state that the transport corridor 

provided for HSN construction must have certain 
socio-economic characteristics. The total popula-
tion of HSN concentration area must be at least 20-
25 million people, and the overall total passenger 
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traffic flow (in both directions), formed in this 
transport corridor prior to the start of HSN opera-
tion, shall be not less than 5.6 million passengers 
per year [17]. 

Significant factors that determine the success of 
HSN projects are economic indicators of develop-
ment of the country and the specific areas of trans-
port corridors, as well as financial situation of the 
citizens who live in HSN concentration area. One 
of the economic criteria that characterize the finan-
cial situation of citizens is gross domestic product 
(GDP). If the value of GDP is divided by popula-
tion size, we will get the index represented in Fig. 
1. Yet this average index for a country does not 
determine the feasibility of implementing high-
speed transport. For example, in China, it is the 
lowest – 5.4 million dollars per person, but the 
country’s success in HSN construction is impres-
sive. 

 

Fig. 1. Gross domestic product, per person 

Thus, the HSN project efficiency must be as-
sessed, first, in light of the financial situation of the 
citizens living in HSN concentration area, sec-
ondly, based on GRP indicator, which is calculated 
by subtracting from the total gross product (GDP) 
the volume of its intermediate consumption and 
which fully characterizes the economic activity of 
the city or region. Using statistics on this indicator 
one can predict the potential for economic devel-
opment, and accordingly determine the possibility 
of the construction and operating conditions of fu-
ture HSN network sections [9]. 

In Ukraine GRP is calculated using the mixed 
method i.e. part of the data is accumulated by re-
gional statistical agencies and transferred to the 
centre and other part is collected by the State Sta-
tistics Committee and other economy sectors. 

The relationship of the passenger traffic volume 
with the above mentioned factors allows predicting 

the prospective passenger flow and evaluating effi-
ciency of introduction of high speed traffic in  
a particular direction. 

The distribution of passenger traffic by mode of 
transport takes place on a market basis, depending 
on the cost of the trip, travel time, geographical 
availability of transport infrastructure and other 
factors. As a result, zones of efficient use of differ-
ent transport means are formed. At the junctions of 
these areas there is competition between transport 
modes (interspecific competition) [15]. In addition, 
there is intraspecific competition (competition be-
tween individual companies representing the same 
mode of transport). 

Dependence published by the International Un-
ion of Railways [17] and clarified with a number 
of additional data is shown in Fig. 2. It shows the 
current distribution of passenger flows between the 
air transport and HSN based on travel time by rail. 

 
Fig. 2. Distribution of passenger traffic flow  

between high-speed rail and air transport 

One of the important principles of ideology, 
which is laid in the assessment of options for the 
distribution of traffic, is based on forming of pas-
senger flows and velocity of the passenger, not of 
the rolling stock [17]. 

Today there are a lot of research works that as-
sess and consider the ways of further development 
of the trans-European high-speed rail network. One 
of these projects is NGT (Next Generation Train) 
developed by eight institutes of the German Air 
and Space Centre (DLR) [13]. The basic idea of 
NGT is to determine the operating domain of HSN 
in Europe, designed for a new generation of trains 
(NGT) with the speed of 400 km/h. The network 
model covers most of European countries, includ-
ing Turkey. 
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The project NGT investigated the reference di-
rection Paris-Vienna, the model of which is ex-
tended to the entire European Union, with recom-
mendations for further adjustments. The basic 
components and criteria of the model included 
economic centres (cities), direct rail connections, 
train traffic frequency and travel time. Herewith 
traffic volumes and density of population of cities 
were calculated and regional preferences of pas-
sengers by transport means and others were taken 
into account. The resulting transport model al-
lowed forming the recommended operating domain 
of the network of new railway lines, proving feasi-
bility of HSN construction for the speed of 400 
km/h in Central Europe. 

Purpose 

The question is: will this European transport 
model work in other circumstances and in other 
countries, such as Ukraine? Obviously, in this case, 
one must take into account an individual approach 
to solving a complex of tasks. 

The purpose of this work is to analyse the exist-
ing methods of passenger traffic forecasting, to 
evaluate errors of the existing models concerning 
determination of traffic volumes and to specify the 
scientific approach to the development of high-
speed rail transport in Ukraine. 

Methodology 

HSN operating domain being the object of 
study can be presented as a set of peaks and links 
between these peaks. In their turn, the peaks are 
cities (metropolitan areas) that are key links in the 
network [3]. 

Both the peaks and the links between them 
have their own indices or evaluation criteria (so-
cial, economic, political, tourism, transport, etc.). 
For example, social criteria include population 
size, life expectancy, health conditions or pollution 
of the environment. Socio-economic factors deter-
mine the location of the so-called «strong points», 
including the intermediate ones, through which or 
near which HSN must pass. 

Economic indicators are as follows: level of 
welfare, income per capita, gross regional product. 
Political relations are determined by the location of 
urban administrative centres, with their status and 
popularity (conducting of cultural events, confer-
ences, sport competitions), etc. Travel links in-

clude business, cultural, recreational and other 
trips. Transport links are characterized by the pres-
ence or absence of certain means of transport by 
directions (road, rail, air, etc.), the mobility of the 
population, passenger traffic flow (transit and do-
mestic), etc. 

Within the large stations and units, particularly 
terminals, the high-speed network route should be 
connected to the network with other modes of 
transport: urban, commuter and air transport. Re-
sults of approvals from government and business 
entities may require changing the position of the 
line, even at the next stages of design. 

When examining the operating domain for fu-
ture HSN it is appropriate to consider the destina-
tions that already have rail lines. Transport streams 
at these directions are the most intense [14]. Thus, 
the presence of the railway is one of the criteria for 
determining the areas for potential high-speed 
trains. 

With a view to selecting of HSN feasibility 
study criteria assess for a specific region it is nec-
essary to conduct deep investigation of the above 
factors, to develop appropriate methods of deci-
sion-making. A step in this direction is the classifi-
cation of the main criteria for determining HSN 
destinations, specified in [10], Fig. 3. 

The first group of criteria describes the ag-
glomeration which tends to projected HSN. Stable 
growth and tendency of indices to the maximum 
possible values will ensure favourable environment 
for construction and in the future for operation of 
HSN. 

The second group of criteria describes the tech-
nical and economic potential of destinations of the 
prospective HSN. The line length varies usually 
from 400 to 900 km for the purpose of being com-
petitive with air service. [15, 16] The HSN con-
struction cost depends on the line length and on the 
complexity of construction conditions. According to 
international estimates the average cost of 1 km of 
high-speed network is about 25 million Euro [18]. 

Forecasting of passenger traffic flows in the fu-
ture is an essential and integral part of the complex 
process of designing of HSN. HSN direction and its 
parameters are determined by the volume of pas-
senger traffic. Therefore, the methods for determin-
ing the latter are subject to analysis and refinement. 
Also it should be noted that increasing of passenger 
traffic flow will enhance the overall economic effect 
of the introduction of high-speed traffic. 

119



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 1 (67) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

doi 10.15802/stp2017/93261 © M. B. Kurhan, D. M. Kurhan, 2017 

Many scientific papers are dedicated to fore-
casting of passenger flows. Deep analysis of dif-
ferent models and approaches is presented in [11]. 
It is appropriate to quote the saying by prof. M. V. 
Pravdin of this work: «So far, the passenger rail 
transport forecasting has been neglected, as a result 
there is no sufficiently strong justification for de-
velopment of passenger high-speed transport...». It 
was written more than thirty years ago, but has not 
lost relevance today. 

The existing forecasting methods are reduced to 
the following ones: Delphi approach, extrapolation 
method, factor and correlation analysis and state 
and event simulation method. 

The first attempts to use mathematical methods 
appeared in the late nineteenth century, when  
A. Wellington (USA) and E. Lille (Austria-
Hungary) attempted to establish a mathematical 
relationship between traffic size, population of cor-
responding points and distance between them. Lat-
er modifications of this model were proposed, 
which were called «gravity» [11]. 

These models are based on the assertion that 
there is transport «attraction» between two large 
settlements, which is directly proportional to the 
product of the population of these settlements and 
inversely proportional to the distance between 
them in degree   

 i j
ij ij

ji

P P
П

L


  , (1) 

where ijП  – flow from point i  to point j ; ,i jP P  – 

population size respectively at the points i , j ; ijL  

– distance between two points; ij  – proportional-

ity factor;  – constant value. 
Slightly adjusted dependence was proposed by 

M.I. Zahordan and F.P. Kravets: 
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ij ij
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  . (2) 

 
Fig. 3. Classification of the main criteria to determine promising areas of HSN construction 
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They believed that the number of passengers is 
directly proportional to the product of population 
of two settlements and inversely proportional to 
the square of the distance between them. 

In these models it is still difficult to determine 
the proportionality factor ij  for long-range condi-

tions, since the factor changes significantly over 
time. Thus, calculated on the basis of statistical 
data on passenger correspondence between indi-
vidual points the factor ranged from 0.001 to 
0.475. This is due to the effect of the statistical law 
of passenger behaviour that can be formulated as 
follows: to overcome the distance x  from the point 
of view of a passenger it takes some reasonable 
time, which is associated with scientific and tech-
nological progress in transportation. Mathemati-
cally the law can be written as 

 
   

,

x
a t

v x t
 , (3) 

where  ,v x t  – speed, which depends on the dis-

tance of travel and technological progress (rolling 
stock, infrastructure) and is taken into account 
through the time factor t ;  a t  – constant value. 

For example, if the average time to overcome 
the distance of 100 km by high speed train TGV 
POS climbing 35 ‰ slope is 30 min., then to over-
come 1000 km the time increases not by ten, but 9 
times, and on the gradient-free sections – 8 times. 

The main disadvantage of this model is the high 
sensitivity to errors while calculating the value ij  

and inability to verify the reliability of the fore-
casted model. 

A number of studies attempted to overcome 
some of these disadvantages of «gravity» models. 
In particular, they examined such factors as gross 
domestic product, national income and others. The 
linear model was proposed for forecasting, the de-
fining parameters included national income, total 
population, urban and rural population. As shown 
above (see Fig. 1) the generalized parameters set 
for the country as a whole cannot be used to fore-
cast the traffic flow in specific directions. 

It should be noted that the models developed as 
«gravity» ones have found wide application. So, 
with the participation of experts of SYSTRA 
Company (France) in 2002 there were investigated 
the prerequisites for implementation of high-speed 

trains in Ukraine, identified possible routes for 
high-speed rail lines based on passenger traffic 
volume forecasting [12]. 

Passenger traffic volume was calculated ac-
cording to the formula 

 
 ,
A B

AB m
r t

P P
F k

f L T


 , (4) 

where mk  – model coefficient. 
The formula (4) shows that the passenger traf-

fic volume ABF  between two final destinations А  
and B  depends on the number of people living in 
final destinations ,А BP P , frequency of trips f , 

length of the route rL  і and duration of trip by 

high-speed train tT  between the cities А  and B . 
Analysis of formulae (1) and (2) shows that 

they do not take into account transit passenger 
flow, which is advisable to transfer partially to 
high-speed connection. In addition, the consultant 
of SYSTRA does not reveal the real dependence, 
included in the denominator of the formula (4). 

Conditions for major transit passenger flows 
are created due to vectors of modern relations of 
Ukraine with the EU, Belarus, the Baltic States, 
Central Asia and the Caucasus [8]. In this case,  
a special place is the study of population transport 
mobility index. It is believed to be the average 
number of trips per capita per year by all modes of 
transport, particularly by rail. In the rail transport 
segment the mobility factor is determined by the 
ratio of number of passengers transported by rail 
per year P  to the average annual population of the 
region N , served by this rail: 

 p
mob

P
k

N
 .  (5) 

Findings 

The authors analysed the dynamics, trends of 
passenger traffic and calculated the mobility indi-
ces by the formula (5) (Table 1). The forecasted 
population in 2020 is adopted according to JSC 
«Ukrzaliznytsia» [1] and the number of outgoing 
passengers – according to [5]. 

As the table 1 shows, the calculated long-

distance traffic index p
mobk  differs significantly by 

rail (regions) and ranges from 0.9 to 2.28; it is in 
average 1.5 trips per year. 
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Unlike the formula (4), used by SYSTRA, the 
work [2] presents the formula to calculate the fore-
casted passenger traffic volume, which takes into 
account passenger transit flows through Ukraine 
and the population in the cities covered by the 
high-speed network: 

 
( ) ( )

2 pА А В В
АВ mob t add

HSN HSN

P Т P Т
F k k k

P Т

  
   


. (6) 

where ABF  – forecasted annual number of passen-
gers between two cities А  and B ,. ths people; 

,А BP P  – population of the cities А  and B accord-

ingly, ths people; АТ , ВТ  – transit passenger flow 
through station A and reverse movement from sta-
tion B , ths people; HSNP  – total number of people 
at all stations of high-speed network, ths people; 

HSNТ  – transit passenger flow through all stations 

of high-speed network, ths people; p
mobk  –

population mobility in Ukraine on HSN, share; tk  
– coefficient taking into account travel time of pas-
sengers on a given section according to the average 
length of the trip – 4 hours, which varies from 0.75 
to 1.25, share; addk  – coefficient additionally tak-

ing into account frequency of passenger’s travel on 
a given section (business trip, change to the air-
plane, vacation, tourism), which varies from 0.75 
to 0.9 for the regional cities with population of up 
to 600 thousand and the cities of Kriviy Rig, Meli-
topol and Mariupol, 0.9 – 1.1 for the regional cities 
with population of up to 600-1000 thousand and 
the cities of Lviv and Kharkiv, 1.3 – 1.5 for the 
cities of Kyiv, Simferopol and Odessa. 

The coefficient tk  takes into account the travel 
time of passengers between specific cities and sig-
nificantly affects the demand for HSN. For exam-
ple, travel time from Lviv to Simferopol will be 
about 6 hours. At the same time, travel time be-
tween Kyiv and Dnipropetrovsk will be reduced to 
two hours. Because of this difference in time the 
demand for the use of high-speed network can vary 
by almost in half. These data are recorded in 
France and other European countries. Experience 
in operating speed trains in Ukraine in 2013 
showed that demand for passenger transportation 
between Kharkiv and Kyiv 1.5 times higher than 
that between Donetsk and Kyiv as the difference in 
travel time is 1.5 hours. 

Table 1  

Population mobility in long distance rail traffic  

Passengers transported, 
ths people 

Mobility factor 

Railways 

Number of resi-
dents in the terri-

tory, 
ths people 

total 

 

long distance traffic 

 
overall long distance traffic 

Ukraine 42 400 448 436 62 519 10.58 1.47 

Lviv 8 493 65 223 9 133 7.68 1.08 

Pivdenno-
Zakhidna  
(Southwestern) 

8 882 139 116 20 263 15.66 2.28 

Pivdenna  
(Southern) 

4 769 69 430 8 091 14.56 1.70 

 

Pryniprovska 
(Near-Dnipro) 

 

7 125 77 836 11 311 10.92 1.59 

Odessa 6 894 34 580 8 021 5.02 1.16 

Donetsk 6 329 62 252 5 699 9.84 0.90 
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However, the factor p
mobk  that determines the 

population mobility needs clarifying because mo-
bility in different regions is different. 

In addition, the formula (6) is not without 
drawbacks. Let us consider a specific example. 
Fig. 4 shows two variants for high-speed lines be-
tween Kyiv and Lviv. The population that lives in 
urban areas (thousand people) is shown in the dia-
gram. Transit is adopted the same for both variants 
– 50 thousand people per year. The results by the 
formula (6), i.e. the projected number of passen-
gers, are as follows: in case of the northern variant 
– 1 million people a year, the southern variant –  
850 thousand people a year, that is not logical as 
the overall population at all the stations of high-
speed network in southern variant is bigger and the 
passenger traffic flow is smaller. So the formula 
(6) does not include cases where the transit pas-
senger flow has a significant share. 

 

Fig. 4. Variants for high-speed  
network  

with population of cities 

Currently, the most developed are extrapolation 
methods, involving transfer of the trends observed 
in the past into the future. This approach is possi-
ble due to the inertia properties of different proc-
esses. 

Transport mobility of the population can be 
characterized either by number of trips per capita 
per year (mobility factor) or by the average number 
of passenger-kilometres per inhabitant per year – 
use of passenger transport services by one resident. 

Volume of passenger traffic is calculated using 
the mobility index that takes into account the fre-
quency of trips per year per inhabitant of the re-
lated area. 

Getting of qualitatively new effect in the fore-
casting practice is associated with the use of factor 
and correlation analysis. So, to check the relation 
of population incomes with mobility index the 
work [9] presents the correlation analysis, the re-
sults of which revealed that there is quite close de-

pendence of the mobility index on the value of dis-
posable real incomes of the population. 

The authors also believe that the most general-
ized and complete definition of transport mobility 
should be considered not the number of trips re-
gardless the travel distance, but passenger-
kilometres per capita, i.e. 

 
 i ipkm

mob

p l
k

N


  , (7) 

where  i ip l  – passenger traffic flow of rail-

ways, mln pass.-km. 
To compare trends in transport mobility and in-

comes, Fig. 5 and 6 show the results obtained in 
[7], and Table 2 and Fig. 7 – calculations per-
formed before the year 2015. Column 5 shows the 
population mobility indices, calculated by the for-
mula (7). 

One of the most accurate ways to assess the 
economic development of the state is considered 
gross domestic product (GDP), and for population 
the real income is that cited in statistics as nominal 
one (reproduced at current prices of this year –  
c. 6) and real one (adjusted for inflation – c. 7). 

The performed correlation and regression anal-
ysis showed that the correlation coefficient be-
tween them is rmob=0.882. The linear regression 
equation, which allows calculating the average 

standard value of mobility ( pkm
mobk ) on the value of 

disposable real income per capita ( D ), is as fol-
lows: 

 1046.6 0.00876pkm
mobk D   , (8) 

where the regression coefficient 0.00876 represents 
more or less uniform chain growth of mobility in 
arithmetic progression. This means that the change 
in disposable real income per capita by 1 UAH 
increases rail transport mobility by 8.76 pass.-km 
per person. The authors of the work [9] believe that 
the revealed tendencies (Equation 8) can allow 
forecasting the disposable real incomes and mobil-
ity per person. Their forecast for 2015 is as fol-
lows: mobility per capita – 1242 pass.-km, dispos-
able real income per capita – 20.9 thousand UAH. 
Comparison with factual data for 2015 showed that 
neither the first nor the second index was not con-
firmed: mobility per capita made 835 pass.-km, 
and the real income – about 24 thousand 
UAH/person. 
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Table 2  

Calculation of transport (by railways) mobility of the population 

Years 
 

Passenger traffic 
flow  

of railways, mln 
pass.-km 

Total income f 
population,  
mln UAH 

Population size 
in Ukraine, 

people 

Population mo-
bility,  

pas.- km / per 
person 

Nominal income 
UAH/ per per-

son 

Real incomes, 
UAH/ per per-

son 

2000 51 800 128 736 49 430 1 048 2 631 2 180 

2001 52 700 157 996 48 923 1 088 3 261 2 490 

2002 50 400 185 073 48 457 1 040 3 855 2 938 

2003 52 200 215 672 48 004 1 087 4 529 3 400 

2004 51 800 274 241 47 622 1 088 5 800 4 468 

2005 52 400 381 404 47 281 1 108 8 127 6 332 

2006 53 400 472 061 46 930 1 135 10 120 7 771 

2007 53 400 623 289 46 646 1 145 13 362 10 126 

2008 53 225 845 641 46 373 1 148 18 326 13 716 

2009 48 327 894 286 46 053 1 049 19 454 14 091 

2010 50 240 1 101 175 45 870 1 095 24 006 17 285 

2011 50 569 1 266 753 45 693 1 107 27 723 19 683 

2012 49 203 1 457 864 45 577 1 080 31 987 22 711 

2013 48 876 1 548 733 45 483 1 075 34 051 23 836 

2014 37 065 1 516 768 43 722 848 34 691 24 284 

2015 35 913 1 520 000 43 000 835 35 349 24 037 

 
 

 
Fig. 5. Transport mobility of the population  

between 2000 and 2008 

 
Fig. 6. Real income of the population  

between 2000 and 2008 
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This can be explained by the following (see 
Fig. 5 and 7): transport mobility of the population 
had been increasing by the year 2008, but has de-
creased in the following years. At the same time, 
the dynamic of growth of disposable income of the 
population was positive. 

In Ukraine, the first step to improve the quality 
of transport services was the introduction of rapid 
trains (Intersiti+ trains): since May 15, 2012 on the 
section Kyiv – Kharkiv, Kyiv – Lviv, Kyiv – Do-
netsk; since November 11, 2012 the high-speed 
train was introduced on the section Kyiv – Dni-
propetrovsk, and since May 2013 this route was 
extended to Zaporizhzhia; in 2014 the following 
high-speed directions were opened: Kyiv – Odesa, 
Kyiv – Ternopil, Darnytsia – Truskavets. 

 

Fig. 7. Transport mobility of the population  
between 2008 and 2015 

The main purpose of new HSN is to provide 
large volumes of passenger traffic between two or 
more regional cities and their agglomeration areas 
with minimal time loss by passengers. The in-
volvement of large settlements to the chosen direc-
tion of HSN is determined by the amount of pas-
senger traffic and revenues from the operation. 

Future HSN concentration areas in Ukraine 
[12], including the following cities and economic 
and tourist centres: 

– Kyiv (capital of Ukraine) and the Kyiv re-
gion, Kyiv has about 2.9 million inhabitants; 

– Regions of Kharkiv and Poltava, Ukrainian 
cities with about 2.0 million inhabitants; 

– Dnipropetrovsk (now Dnipro), Dniprodzerz-
hinsk (now Kamianske), Zaporizhzhia and Kryvyi 
Rih – about 3 million inhabitants; 

– Donbas, economic activity in large cities 
such as Donetsk (about 1 million inhabitants), Lu-
hansk (500 thousand inhabitants), Mariupol (about 
500 thousand inhabitants), etc. 

 

Tourist regions – Odesa (over 1 million people) 
Mykolaiv (500 thousand people), Kherson (300 
thousand people), Sevastopol and Simferopol 
(about 700 thousand people). 

West Region. Lviv has 730 thousand residents, 
while in the region – more than 2.5 million inhabi-
tants. 

Zakarpattia region is located on the edge of 
Western Ukraine immediately adjacent to 4 coun-
tries: Poland, Slovakia, Hungary and Romania. 
Zakarpattia, as of 2015 there are more than 250 
resorts of different concepts and sightseeing sites 
of tourism and recreation. 

Ukraine is among the countries with high popu-
lation density (79 people per 1 km2). This is a fair-
ly high rate, indicating a generally favourable liv-
ing conditions and high level of territory develop-
ment. For comparison, the population density in 
Russia per 1 km2 is 8.4 persons, in Republic of 
Belarus – 47.9 persons, in Kazakhstan – 5.4 per-
sons. 

When performing the forecasting calculations 
by directions of international transport corridors 
one can use the model of forecasting passenger 
traffic needs tried and tested within the framework 
of TACIS involving the companies EPV Euro-
projrktVerkehr (Germany) SGTE (England), 
HyprotransTЭY (Russia), Transmark (England), 
Transpolis (Ukraine) [5]. 

This forecasting model, given the high uncer-
tainty of the general economics and sociological 
position of the concentration area, uses statistic 
data and opinion of the experts, namely of the In-
ternational Centre for Policy Studies (Soros Foun-
dation). 

Based on forecast data, it is estimated that in 
Ukraine in 2035 – 2040 about 130 million passen-
gers will use the high-speed network annually. 
These traffic volumes correspond to an annual 
turnover of 54 billion pass.-km. One of the possi-
ble schemes of HSN development in Ukraine is 
shown in Fig. 8. 
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Fig. 8. The recommended variant of HSN 

 

Originality and practical value 

This work further developed the scientific ap-
proaches to forecasting the passenger traffic vol-
ume in HSN agglomeration area. The HSN feasi-
bility study criteria system was updated; this sys-
tem takes into account passenger transit flows 
through Ukraine, the population of the cities cov-
ered by the high-speed network, mobility of popu-
lation and other factors. 

The obtained data can be used to justify the 
concept of high-speed rail transport development 
in Ukraine, to create a high-speed network and to 
phase HSN construction. 

Conclusions 

Based on the analysis of the studies we can 
make the following conclusions: 

1. To determine the rational routes of high-
speed rail lines based on forecasted passenger traf-
fic volume the widespread use is gained by «grav-
ity» mathematical models based on the assumption 
that the strength of the interaction of cities and re-
gions adjacent to the forecasted HSN is propor-
tional to the product of qualitative and quantitative 
indices of the regions and inversely proportional to 

the distance between the cities. These mathemati-
cal models are widely used in regional analysis, 
during the study of expert and import relationships 
between regions, but should be adjusted on the ba-
sis of economic development, regional business 
activity, population mobility factor, the value of 
which may vary considerably depending on the 
growth of income, speed, comfort and service pro-
vided by high-speed transport. 

2. Economic integration in the European Union 
can increase the flow of passengers in the interna-
tional traffic, and the implementation of the Euro-
pean high-speed network expansion program in 
Eastern Europe and CIS will allow the railways of 
Ukraine to become integrated in the high-speed 
network of Europe. The Ukrainian routes of high-
speed rail lines proposed by SYSTRA (France) in 
2002 based on forecasted passenger traffic volume 
do not take into account the transit flow through 
Ukraine and the passenger mobility factor. Thus, 
the proposed network topology and HSN construc-
tion phasing require correction. 

3. From the analysis of different approaches 
and techniques it follows that passenger flow fore-
casting requires development and use of advanced 
mathematical techniques, creation of common 
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methods of traffic flow forecasting, which will al-
low to prevent unreasonable decisions and shorten 
project development period. 

4. The studies show that to attract passengers 
on the distance of up to 600-800 km the lowest 
limit is the maximum speed of 250 km/h, at which 

travel time will not exceed 4 hours. Based on the 
fact that the average ratio between the route and 
the maximum speed is 0.7-0.85, it is necessary  
to ensure the maximum speed at the level of  
300-350 km/h. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ПАСАЖИРСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ  
ПРИ ВПРОВАДЖЕННІ ВИСОКОШВИДКІСНОГО РУХУ ПОЇЗДІВ 

Мета. Прогнозування пасажирських транспортних потоків на перспективу є найважливішою й не-
від’ємною частиною складного процесу проектування високошвидкісних магістралей (ВШМ). Напрямок 
ВШМ та її параметри визначаються обсягами пасажирських перевезень, прогнозована величина яких зале-
жить від економічних показників розвитку країни, а також від матеріального становища громадян, які про-
живають у зоні тяжіння ВШМ, транспортної рухливості населення, розвитку конкуруючих видів транспорту 
тощо. Метою даної роботи є аналіз існуючих методів прогнозування пасажирських перевезень, оцінка похи-
бок існуючих моделей щодо визначення обсягів перевезень та уточнення наукових підходів до обґрунтуван-
ня доцільності розвитку в Україні високошвидкісного залізничного транспорту. Методика. Існуючі методи 
прогнозування зводяться до таких: методи експертних оцінок, методи екстраполяції, факторного і кореля-
ційного аналізу, методи моделювання. Методика, викладена в даній роботі, базується на таких наукових 
підходах, як: аналіз – всебічне і детальне вивчення різних аспектів відомих методів прогнозування; порів-
няння існуючих методів для встановлення відмінності та подібності; а також на дедукції – використанні за-
гальних знань для отримання нових приватних. Так, узагальнені показники, встановлені для країни в цілому, 
такі як валовий внутрішній продукт, національний дохід, загальна чисельність населення та ін. не можуть 
бути використані для прогнозування пасажиропотоку на конкретних напрямках будівництва ВШМ. Отже, 
від загального прогнозу необхідно переходити до прогнозування обсягів перевезень на конкретному напря-
мку. Результати. Зроблені висновки випливають із аналізу різних підходів та методик прогнозування паса-
жиропотоків. Запропоновано створювати типові методики прогнозування транспортних потоків на основі 
сучасних математичних методів, що дасть можливість попередити необґрунтовані рішення й скоротити тер-
міни розробки проектів. Отримані в роботі рекомендації сприятимуть ефективності проектних рішень, ви-
значатимуть якість проекту в цілому та доцільність його реалізації зокрема. Наукова новизна. Набули по-
дальшого розвитку наукові підходи до прогнозування обсягів пасажирських перевезень у зоні агломерації, 
що тяжіє до ВШМ. Доповнена система критеріїв оцінки доцільності спорудження ВШМ, яка враховує тран-
зитні потоки пасажирів через територію України, чисельність населення в містах, охоплених високошвидкі-
сною мережею, мобільність населення та ін. фактори. Практична значимість. Отримані авторами дані мо-
жуть бути використані для обґрунтування концепції розвитку високошвидкісного залізничного транспорту в 
Україні, формування мережі високошвидкісних магістралей та встановлення етапів будівництва ВШМ. 

Ключові слова: високошвидкісний рух поїздів; високошвидкісні магістралі; обсяг пасажирських 
перевезень; пасажирообіг; методи прогнозування; економічна ефективність 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК ПРИ 
ВНЕДРЕНИИ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ 

Цель. Прогнозирование пассажирских транспортных потоков на перспективу есть важнейшей и 
неотъемлемой частью складывающегося процесса проектирования высокоскоростных магистралей (ВСМ). 
Направление ВСМ и ее параметры определяются объемами пассажирских перевозок, прогнозируемая 
величина которых зависит от экономических показателей развития страны, а также от материального 
положения граждан, которые проживают в зоне тяготения ВСМ, транспортной подвижности населения, 
развития конкурирующих видов транспорта и т.п. Целью данной работы является анализ существующих 
методов прогнозирования пассажирских перевозок, оценка погрешностей существующих моделей 
относительно определения объемов перевозок и уточнение научных подходов к обоснованию 
целесообразности развития в Украине высокоскоростного железнодорожного транспорта. Методика. 
Существующие методы прогнозирования сводятся к таким: методы экспертных оценок, методы 
экстраполяции, факторного и корреляционного анализа, методы моделирования. Методика, изложенная в 
данной работе, базируется на таких научных подходах, как: анализ – всестороннее и детальное изучение 
разных аспектов известных методов прогнозирования; сравнение существующих методов для установления 
отличия и сходства; а также на дедукции – использовании общих знаний для получения новых частных. Так, 
обобщенные показатели, установленные для страны в целом, такие как валовой внутренний продукт, нацио-
нальный доход, общая численность населения и др. не могут быть использованы для прогнозирования пас-
сажиропотока на конкретных направлениях строительства ВСМ. Таким образом, от общего прогноза 
необходимо переходить к прогнозированию объемов перевозок на конкретном направлении. Результаты. 
Сделанные выводы вытекают из анализа разных подходов и методик прогнозирования пассажиропотоков. 
Предложено создавать типовую методику прогнозирования транспортных потоков на основе современных 
математических методов, которая даст возможность предупредить необоснованные решения и сократить 
сроки разработки проектов. Полученные в работе рекомендации будут оказывать содействие эффективности 
проектных решений, определять качество проекта в целом и целесообразность его реализации в частности. 
Научная новизна. Приобрели дальнейшее развитие научные подходы к прогнозированию объемов 
пассажирских перевозок в зоне агломерации, которая тяготеет к ВСМ. Дополнена система критериев оценки 
целесообразности сооружения ВСМ, которая учитывает транзитные потоки пассажиров через территорию 
Украины, численность населения в городах, охваченных высокоскоростной сетью, мобильность населения и 
др. факторы. Практическая значимость. Полученные данные могут быть использованы для обоснования 
концепции развития высокоскоростного железнодорожного транспорта в Украине, формирования сети 
высокоскоростных магистралей и установления этапов строительства ВСМ. 

Ключевые слова: высокоскоростное движение поездов; высокоскоростные магистрали; объем 
пассажирских перевозок; пассажирооборот; методы прогнозирования; экономическая эффективность 
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ПРОБЛЕМЫ ВЫЯВЛЕНИЯ ПЛАГИАТА И АНАЛИЗ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ДЛЯ ИХ РЕШЕНИЯ 

Цель. Данное исследование направлено на: 1) определение понятия «плагиата» в текстах на формальных 
и естественных языках, построение таксономии плагиата; 2) выявление основных проблем обнаружения 
плагиата при использовании автоматизированных средств их решения; 3) анализ и систематизацию инфор-
мации, полученной в ходе обзора, тестирования и анализа работы существующих систем обнаружения за-
имствований. Методика. Для выявления требований к программному обеспечению по обнаружению пла-
гиата применяются методы анализа нормативной документации (законодательной базы) и конкурентного 
инструментария. Для проверки требований используются методы тестирования и обзора интерфейсов GUI.  
Результаты. В работе рассмотрено понятие «плагиата», вопросы его распространения и классификации. 
Выполнен обзор существующих систем выявления плагиата: настольных приложений и онлайн-ресурсов. 
Выделены их функциональных характеристики, определены форматы входных и выходных данных и огра-
ничения на них, особенности настройки и доступа. Выполнена детализация требований к рассмотренным 
системам. Научная новизна. Авторами предложено дополнение к существующим иерархическим схемам 
таксономии плагиата. Выполнен анализ существующих систем с точки зрения функциональности  
и возможности использования для больших объемов данных. Практическая значимость. Практическая зна-
чимость определяется широтой проблемы плагиата в различных сферах. В Украине развивается законода-
тельная база для борьбы с плагиатом, что требует активного решения задач разработки, совершенствования 
и внедрения соответствующего программного обеспечения (ПО). Данная работа способствует решению ука-
занных задач. Обзор существующих программ-антиплагиатов, а также изучение и исследование опыта в 
этой области, уточнение понятия «плагиата», стратегии его выявления позволяет более полно сформулиро-
вать требования к функциональным характеристикам, входным и выходным данным разрабатываемого ПО, 
а также выявить особенности работы подобного ПО. В статье сделан акцент на особенности решения задачи 
выявления заимствований в академической среде. 

Ключевые слова: плагиат; таксономия плагиата; заимствование фрагментов; системы обнаружения пла-
гиата 

131



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 1 (67) 

 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

doi 10.15802/stp2017/94034 © В. И. Шинкаренко, Е. С. Куропятник, 2017 

Введение 

Интенсивность развития всех отраслей об-
щественного производства, а также средств их 
информационной поддержки приводят к резко-
му росту объемов информации, в том числе 
представленной в текстовом виде. Одной из 
задач обработки текстов является их синтакси-
ческое и семантическое сравнение с целью вы-
явления заимствований. 

Решению данной проблемы посвящено 
множество работ в правой и академической от-
раслях [4, 20, 24], а также в сфере информаци-
онных технологий [3, 15, 22]. 

Проблема выявления плагиата усложнена 
множеством вариантов определения понятия 
плагиата в разных контекстах. «Плагиат – акт 
взятия рукописей другого человека и выдачи их 
как свои собственные. Мошенничество тесно 
связанное с подделкой и пиратством на практи-
ке, как правило, в нарушение закона об автор-
ских правах» [14]. Согласно Закону Украины 
«Про авторське право та суміжні права» редак-
ции от 13.01.16 «плагіат – оприлюднення 
(опублікування), повністю або частково, чужо-
го твору під іменем особи, яка не є автором 
цього твору…». На сегодня существует ряд 
объектов, охраняемых авторским правом: лите-
ратурные произведения различного жанра, вы-
ступления, лекции, произведения искусства, 
производные произведения, а также «другие 
произведения» [11, 13], определены неохраняе-
мые объекты [9]. Степень производности  
и специфика произведения требует особого 
внимания и подходов для решения задачи оп-
ределении плагиата. В настоящее время полу-
чает все большую практику решение этой зада-
чи с помощью IT-технологий, сфокусирован-
ных на выявление прежде всего текстовых за-
имствований, которые имеют широкое 
распространение в сфере науки, образовании, 
профессиональной деятельности, особенно  
в СМИ [10]. В таких случаях применяется тер-
мин «плагиат». В данной работе понятие «пла-
гиат» используется в более широких семанти-
ческих пределах, чем рамки нормативно-
законодательной базы, что является традици-
онным для сферы разработки программного 
обеспечения. Под плагиатом будем понимать 
наличие в текстовых и иных документах фраг-
ментов, заимствованных с различных источни-

ков без указания их автора и/или с нарушения-
ми правил цитирования. 

Существуют разные подходы для его клас-
сификации: по техническим средствам маски-
ровки, по объему, степени маскировки [21, 23], 
сфере использования [10]. 

Одной из актуальных проблем является уст-
ранение последствий маскировки плагиата.  
В связи с этим выделяют такие типы плагиата 
[23]: дословный; скрытый плагиат с помощью 
перефразирования; скрытый плагиат с помо-
щью технических трюков, использующих не-
достатки существующих систем антиплагиата, 
умышленное неточное использование ссылок; 
«жесткий плагиат» – тип плагиата, который 
особенно тяжело выявлять. 

Для студенческих работ характерны такие 
виды плагиата [14]: 

– текстуальные плагиаты: этот тип плагиата 
обычно делается студентами или исследовате-
лями в научных учреждениях, где документы 
являются идентичными или типичными для 
исходных документов, докладов, эссе научных 
работ и дизайнерского искусства; 

– плагиат исходного кода компьютерных 
программ: также используется студентами  
в университетах, где студенты пытаются сдать 
копию полного или частей исходного кода, на-
писанного кем-то другим, как свой собствен-
ный. 

Таким образом, определение понятия пла-
гиата неоднозначно, имеет много формулиро-
вок и включает множество различных аспектов. 

Цель 

Основной целью данной работы является 
построение таксономии видов плагиата, выяв-
ление основных проблем в задачах обнаруже-
ния плагиата и использовании автоматизиро-
ванных средств для их решения; а также анализ 
и систематизирование информации, получен-
ной в ходе обзора, тестирования и анализа ра-
боты существующих систем обнаружения за-
имствований. 

Методика 

Для выявления требований к программному 
обеспечению по выявлению плагиата приме-
няются методы анализа нормативной докумен-
тации (законодательной базы) и конкурентных 
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продуктов, а также метод анализа и черного 
ящика. Для проверки требований используются 
методы тестирования и обзора GUI. 

Результаты 

В работе рассмотрено понятие плагиата, во-
просы его распространения и классификации. 
Выполнен обзор существующих систем выяв-
ления плагиата: настольных приложений и он-
лайн-ресурсов. Выделены их функциональные 
характеристики, определены форматы входных 
и выходных данных и ограничения на них, осо-
бенности настройки. Выполнена детализация 
требований к рассмотренным системам. 

Таксономия плагиата. Таксономия плагиата 
предполагают выделения различных его уров-
ней по типу (виду материала, рис. 1), сложно-
сти и путям его реализации. Каждый тип работ 
(студенческая, исследовательская) может со-
держать заимствования такие, как цитаты пер-
воисточника, ссылки на результаты экспери-
ментов и апробаций. Правильное оформление 
подобных вставок является нормальной прак-
тикой в научно-образовательной сфере, пре-
небрежение ними – плагиатом. 

 

Рис. 1. Формы представления материалов,  
подвергаемых заимствованию 

Fig. 1. The forms of presentation materials subjected  
to borrow 

Умышленное неточное использование ссы-
лок является одним из способов, применяемых 
при выполнении учебных заданий. Студенты 
могут использовать неправильные и неточные 
цитаты, проявляя неспособность определить ци-
тируемый текст с необходимой точностью. Ме-
тоды такого типа плагиата включают в себя [23]: 

– обеспечение поддельной ссылки, то есть 
выдуманной ссылки, которой не существуют,  
и, следовательно, невозможно цитировать  
и текст ссылки точно; 

– предоставление ложных ссылок: ссылка 
существует, но материал по ней не соответст-
вует приведенному в работе; 

– использование «забытых» или аннулиро-
ванных ссылок на источники: добавление цитат 
или скобок, но непредставление информации  
о ссылке на источники. 

Плагиат может быть полным и частичным  
в зависимости от процента заимствованных 
фрагментов. Классификация плагиата пред-
ставлена в табл. 1. 

Таблица  1  

Характеристика плагиата 

Table 1  

Characteristics of plagiarism 

Признак Значение 

Полный Объем 

Частичный 

Один Простой плагиат Количество 
источников 

Много Сложный плагиат 

Обзор 

Постановка задачи 

Основная часть 

Примеры 

Структурный 
источник 

Выводы (результаты) 

Сплошной Непрерывность 

Фрагментарный 

Степень важно-
сти 

Насколько заимствованный 
фрагмент важен для данного 
документа (текста) 

Отсутствуют 

Использованы «маскировоч-
ные трюки» 

Перевод на другой язык 

Наличие изме-
нений 

Перестановка фраз и/или дру-
гих фрагментов 

 
Полный плагиат может быть классифициро-

ван как простой и сложный. К первому типу 
можно отнести получение псевдо оригинально-
го текста на основе одного документа: манипу-
ляции с таким документом минимальны  
и не требуют сложного интеллектуального тру-
да, и отчасти могут быть реализованы по сред-
ствам онлайн-сервисов или компьютерных про-
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грамм. Сложный плагиат, характеризующийся 
наличием нескольких источников, предполага-
ет более сложную работу, связанную не только 
с поиском материалов, но и требует понимание 
предметной области исходных текстов. 

Маскирование плагиата, или так званый ла-
тентный плагиат, является актуальным вопро-
сом не только в сфере образования, но и ин-
формационных технологий, так как ряд про-
грамм, направленных на выявления заимство-
ваний, не имеют стопроцентной защиты от 
данной проблемы. Параллельно с программа-
ми-антиплагиатами разрабатываются антипла-
гиаты-киллеры, направленные на сокрытия за-
имствований в автоматическом режиме. 

К приемам маскировки можно отнести: 
– использование символов с разной кодиров-

кой [23]: замена кириллических символов похо-
жими по написанию латинскими символами; 

– вставка в текст непечатных символов,  
в том числе добавление последовательностей 
из двух и более пробелов; 

– допущения орфографических ошибок  
с определенной вероятностью; 

– изменение регистра (изменение больших 
букв на малые и наоборот); 

– добавление пустых абзацев и замена сим-
вола абзаца на символ разрыва строки; 

– замена сокращений единиц измерения на 
их полные названия и наоборот; 

– замена цифр их наименованием пропи-
сью. 

При оценке текста на плагиат можно выде-
лить такие задачи (табл. 2): определение типа 
документа по языку; определение уровня, на 
котором будет вестись поиск заимствований; 
определения лексических конструкций, на уров-
не которых будет вестись поиск заимствований; 
проверка на уникальность; анализ результатов. 

Текст может быть написан на естественном 
языке или формализованном, а также содер-
жать фрагменты обоих типов (табл. 3). Провер-
ка текстов на естественном языке предполагает 
учет таких его особенностей: 

– нестрогий порядок слов в предложении; 
– наличие многозначных слов, синонимов, 

омонимов; 
– изменения порядка слов может приводить 

к изменению смысла высказываний; 
– эволюция языка. 

 

Таблица  2  

Этапы обнаружения плагиата 

Table 2  
Stages of plagiarism detection 

Этап Основные характеристики 

Определение типа 
документа 

ЕЯ, формальный язык, 
смесь (гибрид) 

Определение уровня Синтаксический, семанти-
ческий, гибридный 

Определение мас-
штаба 

Слова, словосочетания, 
предложения (фразы, аб-
зацы) 

Проверка на уни-
кальность 

 

Анализ результатов Объем, цитирование, пере-
сечение фрагментов, 
структурный источник, 
важность фрагмента 

Таблица  3  

Типы документов 
Table 3  

Document Types 

Документы Примеры 

Издания СМИ Естественноязыковые 

Худ. лит-ра 

Мат. выкладки 

Программы 

UML-модели 

Формальноязыковые 

прочее 

Техническая литература 

Пособия, монографии 

Диссертации 

Чертежи и конструктор-
ская документация 

Учебные работы 

Смешанные докумен-
ты 

Документация к ПО 

 
Общими проблемами являются: 
– определение «границ» идиоматических 

единиц; 
– изменения знаков препинания может при-

водить к изменению смысла фразы («Казнить 
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нельзя помиловать»). 
Ряд языков, подобных uml [25], имеют гра-

фическую интерпретацию в виде геометриче-
ских фигур; распознания символов в формулах 
также является проблемой (частично она обу-
словлена различиями форматов редакторов 
формул). 

Анализ результатов может быть выполнен 
по нескольким критериям (табл. 2), исходя из 
характеристик плагиата (табл. 1). По объему 
плагиат может быть единим, целым фрагмен-
том, а может быть выборочными (отдельными, 
разрозненными) частями документа. По при-
надлежности текст может быть: свой (в том 
числе самоцитирование), общеизвестные вещи 
(например, народное творчество, правила язы-
ка), чужой. 

Цитирование может быть сторонних источ-
ников и авторское (самоцитирование). 

По принадлежности к структурному источ-
нику фрагменты могут быть справочными или 
теоретическими сведениями (например, в лабо-
раторных работах студентов), основным тек-
стом, обзором аналогов, литературы, фрагмен-
тами, которые дополняют картину или вносят 
ясность в дальнейший текст. Последние могут 
быть допустимыми лишь в отдельных разделах 
документа (например, в докторской диссерта-
ции). По важности заимствованные фрагменты 
могут передавать основные мысли, а могут 
вспомогательные элементы работы (перифе-
рию): примеры решения задач, примеры на-
чальных условий и т.п. По количеству источ-
ников фрагменты могут быть моно- и полиза-
имствованными. 

Системы обнаружения плагиата. На сегодня 
существует ряд программ (настольных приложе-
ний и онлайн-сервисов), позволяющих выявлять 
заимствования текстов на естественном языке  
и на языках программирования. Среди них обще-
го назначения: Etxt Анти плагіат, Advego Plagia-
tus, Double Content Finder (DCFinder), Praide 
Unique Content Analyser 2, Copyscape, istio.com  
и другие. А также специализированные – для  
использования в вузах: Anti-Plagiarism [6],  
пакет «Антиплагиат. ВУЗ», «Plagiarism» [12], 
strikeplagiarism.com, unplag.com. Описанию  
и сравнению различных систем антиплагиата по-
священо ряд работ [5, 15, 19]. 

Рассмотрено 27 ресурсов по обнаружению 
плагиата: онлайн и настольные приложения  

с различными типами баз данных исходных 
текстов (рис. 2). Далее приведен перечень ре-
сурсов: 

1. eTXT Антиплагиат [1, 3, 5] 
2. Advego Plagiatus [3, 5] 
3. Double Content Finder [3, 5, 18] 
4. Praide Unique Content Analyser II [5] 
5. Viper [5] 
6. Плагиата.НЕТ [5] 
7. Duplichecker [5] 
8. PaperRater [5] 
9. Anti-Plagiarism [6] 
10. strikeplagiarism.com [33] 
11. Plagiarisma.Net [5, 26] 
12. PlagiarismChecker [5, 27] 
13. Plagium [5, 28] 
14. PlagTracker [5, 31] 
15. SeeSources [5] 
16. PlagScan [5, 30] 
17. Plagiarism Detector [5, 29] 
18. Защита уникальности контента [5] 
19. FindCopy [3, 5] 
20. Docol©c [5, 17] 
21. Grammarly [5] 
22. Text.ru [5, 7] 
23. Антиплагиат ру [3, 5, 8] 
24. Copyscape [10, 16] 
25. Miratools [3] 
26. smallSeoTools.com/plagiarismChecker 

[32] 
27. unplag.com [34]. 
В результате анализа [3, 5–8, 10, 16, 17, 26–

34] были сформулированы требования к вход-
ным и выходным данным программ-
антиплагиатов, а также их функциональным 
характеристикам. Непосредственная работа  
с ресурсом начинается с подачи документа на 
проверку, которая может быть осуществлена 
такими способами: 

– url сайта, контент которого необходимо 
проверить (ресурсы 1–4, 7, 11, 12, 13, 16, 24, 25, 
26); 

– отдельный файл (1–4, 7, 28, 11, 13, 16, 17, 
20, 27); 

– пакет файлов (1, 25), несколько докумен-
тов одним zip-архивом (16); 

– проверяемый текст вводится в специаль-
ную экранную форму (1, 3, 4, 7, 8, 11–14, 17, 22, 
26, 27). 
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Рис. 2. Анализ ресурсов 

Fig. 2. Resource analysis 

Результаты работы по обнаружению плагиа-
та представляются следующим образом: 

– экранная форма с выделением заимство-
ванных фрагментов (1, 2, 16, 17, 22–25); 

– сохранение отчета в pdf-формате (16, 26, 
27), в doc (1, 16), rtf (5); 

– сохранение отчета о проверке в личном 
аккаунте (20, 27); 

– отправка отчета о проверке по электрон-
ной почте (20). 

По результатам работы система-антиплагиат 
формирует отчет, в котором могут быть пред-
ставлены такие данные: 

– список источников заимствования (1–5, 8, 
11, 14, 16, 22, 23, 26); 

– общий процент плагиата в работе (14, 16, 
23, 24, 26); 

– указания на фрагменты, где необходимо 
оформить текст как цитату и поставить ссылку 
на источник (14); 

– процент уникальности (1, 3, 5, 8, 11, 22, 
25, 26); 

– проверяемый текст (26); 
– сообщение о наличие плагиата (8); 
– объем введенного текста (11, 22, 24); 
– количество совпадений на источник (16). 
Основными функциональными характери-

стиками являются: 
– сравнение текстов с базой (выполняют 

все); 
– сравнение текстов один к одному (тексты 

предоставляет пользователь) (13, 24, 27) или по 
url (7, 24); 

– дословное сравнение и определение смы-
словых совпадений (1); 

– формирование отчета о плагиа-
те/уникальности (все с разной степенью дета-
лизации); 

– замена латинских символов на кирилли-
ческие (если есть такого вида маскировка) (6); 

– предоставления сведений о плагиате  
с какого-либо сайта еженедельно или ежеме-
сячно (7); 

– проверка грамматики, правописания или 
стилистики встроенным литературным редак-
тором (8); 

– оповещение пользователя (по электрон-
ной почте) о плагиате его текстов (12); 

– создание аккаунтов научных учреждений, 
институтов (13); 

– настройка параметров проверки (1, 4, 25, 11); 
– защита от проверки пустых документов (9); 
– поиск по базам Google Scholar, Google 

Books (11). 
Также предоставляется возможность вы-

полнить настройку параметров проверки рабо-
ты (сравнения): 

– задание сайтов, с которыми не выполнять 
сравнение (25); 

– задание параметра «размера выборки» (1, 
27); 

– наличие разных уровней проверки: обыч-
ная, экспресс, глубокая (1). 

– установка «порога уникальности» (1); 
– выбор поисковой машины (4, 11). 
Рассмотрим возможности систем, имеющих 

внедрения [6, 8, 33]. 
 

136



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 1 (67) 

 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

doi 10.15802/stp2017/94034 © В. И. Шинкаренко, Е. С. Куропятник, 2017 

Система Anti-Plagiarism (Украина) [6] с 2008 
разрабатывалась как открытая система, а с 2010 
внедрена в Хмельницком национальном уни-
верситете. Особенностями являются: 

– проверка текстов на ЕЯ и ЯП; 
– поддержка локальной и глобальной базы; 
– проверка грамматических ошибок; 
– защита от добавления символов, добавле-

ния или изменения пунктуационных знаков, 
изменения литерального состава; 

– защита от проверки пустых документов. 
«Антиплагиат. ВУЗ» является частью про-

екта компании Forecsys (Россия), предостав-
ляющей онлайн сервис antiplagiat.ru. Особенно-
стью этого пакета является: 

– текстовая база продукта, включающая ма-
териалы, которые были собраны в рунете,  
а также дополнительные источники, включая 
методическую литературу и студенческие ра-
боты прошлых лет. Таким образом, ВУЗ имеет 
возможность вести собственную базу ориги-
нальных работ, которая будет постоянно нара-
щиваться; 

– при использовании продукта преподава-
телем возможно оценивания работы, которая 
была проверена; 

– работа в рамках организационно-штатной 
структуры учебного заведения, а также наличие 
различных типов пользователей с различными 
правами (преподаватели, менеджеры кафедр, 
администраторы); 

– возможность учета результатов работы  
в статистических данных заведения [1]; 

– наличие локальной и Интернет-версии да-
ет большие возможности для интеграции про-
дукта в существующие в учебном заведении 
информационные системы. 

К недостаткам можно отнести такие осо-
бенности продукта: 

– студенты не являются пользователями 
данного пакета ([1]), информация о них исполь-
зуется только для персонализации работ; 

– вся работа по загрузке работ (и пополне-
ния баз), проверки их ложится на преподавате-
лей, для пополнения базы используется специ-
альный тип пользователей; 

– не предусмотрено ведение статистики по 
отдельной дисциплине. 

На сегодня пользователями данного продук-
та является ВАК России, Государственный 
университет – Высшая школа экономики (ГУ-

ВШЭ), Московский институт экономики, ме-
неджмента и права (МИЭМП), Московский го-
родской психолого-педагогический универси-
тет (ММПП), Нижегородский государственный 
университет (ННГУ) и др. 

Strikeplagiarism.com – система антиплагиата 
студенческих работ, разработанная в Польше. 
Имеет ряд таких особенностей [33]: 

– интегрируется с Системами управления 
обучением (LMS) и подключается к Moodle; 

– предоставляет подробный отчет подобия 
со списком источников заимствований; 

– имеет функцию «Тревожного сигнала» 
для обозначения попыток помешать анализу на 
наличие плагиата; 

– выполняет сравнение с ресурсами гло-
бальной сети Интернет и базой данных учреж-
дения или ВУЗа; 

– выявляет сходства с помощью алгорит-
мов, основанных на анализе N-грамм, лингвис-
тический анализ; постоянно совершенствуется 
поисковый алгоритм и предусмотрена адапта-
ция алгоритмов обнаружения к специфике про-
веряемых документов; 

– выполняет анализ на многих языках; 
– предоставляет возможность добавлять до-

кументы в базу данных ВУЗа и присоединиться 
к Межвузовской программе обмена базами 
данных. 

Рассмотренные ресурсы имеют ряд ограни-
чений, которые являются препятствием для 
массового внедрения, например, в вузах,  
а именно: 

– отсутствие поддержки или стадия тести-
рования, или проблемы с доступом (не най-
ден/не отвечает); 

– ограничения по объему проверяемых тек-
стов и частоте запросов; 

– длительная проверка документа; 
– для полноценной работы необходим пре-

миум-аккаунт; 
– отсутствие подробного отчета; 
– отсутствия поддержки русского и/или ук-

раинского языков. 
Для технических ВУЗов актуальны также 

следующее проблемы: 
– большинство ресурсов работают только  

с естественноязыковыми текстами; 
– обработка только текстов (нет обработки 

изображений, формул и прочего). 
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Научная новизна и практическая  
значимость 

Предложено дополнение существующих ие-
рархических схем таксономии плагиата. Вы-
полнен анализ существующих систем с точки 
зрения функциональности и возможности ис-
пользования для больших объемов данных. 
Практическая значимость определяется широ-
той проблемы плагиата в различных сферах.  
В Украине развивается законодательная база 
для борьбы с плагиатом, что требует активного 
решения задач разработки, усовершенствова-
ния и внедрения соответствующего программ-
ного обеспечения (ПО). Данная работа способ-
ствует решению указанных задач. Обзор суще-
ствующих программ-антиплагиатов, а также 
изучение и исследование опыта в этой области 
и уточнение понятия плагиата, стратегии его 
выявления позволяет более полно сформулиро-
вать требования к функциональным характери-

стикам, входным и выходным данным разраба-
тываемого ПО, а также выявить особенности 
работы подобного ПО. В статье сделан акцент 
на особенности решения задачи выявления за-
имствований в среде высших технических 
учебных заведений. 

Выводы 

Определение понятие плагиата является од-
ним из основных этапов в формировании тре-
бований к системам обнаружения плагиата. Его 
определение, а также классификация видов 
плагиата является важной составляющей при 
формировании требований к функциональным 
характеристикам соответствующего программ-
ного обеспечения (ПО). Обзор и тестирование 
конкурентных продуктов позволили выделить 
основные требования к ПО, а также ряд допол-
нительных, которые являются полезными в за-
висимости от области применения ПО. 
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ПРОБЛЕМИ ВИЯВЛЕННЯ ПЛАГІАТУ ТА АНАЛІЗ 
ІНСТРУМЕНТАЛЬНОГО ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  
ДЛЯ ЇХ ВИРІШЕННЯ 

Мета. Дане дослідження спрямоване на: 1) визначення поняття «плагіату» в текстах на формальних  
і природних мовах, побудова таксономії плагіату; 2) встановлення основних проблем виявлення плагіату  
і використання автоматизованих засобів їх вирішення; 3) аналіз та систематизацію інформації, отриманої у 
ході огляду, тестування і аналізу роботи існуючих систем виявлення запозичень. Методика. Для формулю-
вання вимог до програмного забезпечення з виявлення плагіату застосовуються методи аналізу нормативної 
документації (законодавчої бази) і конкурентного інструментарію. Для перевірки вимог використовуються 
методи тестування та огляду інтерфейсів GUI. Результати. У роботі розглянуто поняття «плагіату», питання 
його поширення та класифікації. Виконано огляд існуючих систем виявлення плагіату: настільних додатків  
та онлайн-ресурсів. Виділено їх функціональні характеристики, визначені формати вхідних та вихідних да-
них і обмеження на них, особливості налаштування і доступу. Виконана деталізація вимог до розглянутих 
систем. Наукова новизна. Авторами запропоновано доповнення до існуючих ієрархічних схем таксономії 
плагіату. Виконано аналіз існуючих систем із точки зору функціональності та можливості використання для 
великих обсягів даних. Практична значимість. Практична значимість визначається широтою проблеми 
плагіату в різних сферах. В Україні розвивається законодавча база для боротьби з плагіатом, що вимагає 
активного вирішення завдань розробки, вдосконалення та впровадження відповідного програмного забезпе-
чення (ПЗ). Дана робота сприяє вирішенню зазначених завдань. Огляд існуючих програм-антиплагіатів, а 
також вивчення і дослідження досвіду в цій галузі, уточнення поняття «плагіату», стратегії його виявлення 
дозволяє більш повно сформулювати вимоги до функціональних характеристик, вхідних  
і вихідних даних розроблюваного ПЗ, а також виявити особливості роботи подібного ПЗ. У статті зроблено 
акцент на особливості вирішення завдання виявлення запозичень в академічному середовищі. 

Ключові слова: плагіат; таксономія плагіату; запозичення фрагментів; системи виявлення плагіату 
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PLAGIARISM DETECTION PROBLEMS AND ANALYSIS SOFTWARE 
TOOLS FOR ITS SOLVE 

Purpose. This study is aimed at: 1) the definition of plagiarism in texts on formal and natural languages, build-
ing a taxonomy of plagiarism; 2) identify major problems of plagiarism detection when using automated tools to 
solve them; 3) Analysis and systematization of information obtained during the review, testing and analysis of exist-
ing detection systems. Methodology. To identify the requirements of the software to detect plagiarism apply meth-
ods of analysis of normative documentation (legislative base) and competitive tools. To check the requirements of 
the testing methods used and GUI interfaces review. Findings. The paper considers the concept of plagiarism issues 
of proliferation and classification. A review of existing systems to identify plagiarism: desktop applications, and 
online resources. Highlighting their functional characteristics, determine the format of the input and output data and 
constraints on them, customization features and access. Drill down system requirements is made. Originality. The 
authors proposed schemes complement the existing hierarchical taxonomy of plagiarism. Analysis of existing sys-
tems is done in terms of functionality and possibilities for use of large amounts of data. Practical value. The practi-
cal significance is determined by the breadth of the problem of plagiarism in various fields. In Ukraine, develops the 
legal framework for the fight against plagiarism, which requires the active solution development tasks, improvement 
and delivery of relevant software (PO). This work contributes to the solution of these problems. Review of existing 
programs, Anti-plagiarism, as well as study and research experience in the field and update the concept of plagia-
rism, the strategy allows it to identify more fully articulate to the functional performance requirements, the input and 
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output of the developed software, as well as to identify the features of such software. The article focuses on the fea-
tures of solving the problem of identification of borrowing in an academic environment. 

Keywords: plagiarism; taxonomy of plagiarism; borrowing fragments; plagiarism detection system 
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ЯКІСНИЙ АНАЛІЗ ЗАЛЕЖНОСТІ ПОТУЖНОСТІ ПРИВОДУ 
СТРІЧКОВОГО ГОРИЗОНТАЛЬНО-ПОХИЛОГО КОНВЕЄРА  
ВІД ЙОГО ВИХІДНИХ ПАРАМЕТРІВ 

Мета. Одним із основних елементів стрічкових конвеєрів є привід. Для аналізу впливу проектних пара-
метрів на величину потужності приводу необхідно провести розрахунки за стандартними методиками, які 
викладені в сучасній технічній літературі. Основними проектними параметрами стрічкового конвеєра  
є тип вантажу, проектна продуктивність, геометричні розміри ділянок та конфігурація траси в цілому. Особ-
ливістю розрахунків стрічкового конвеєра, в порівнянні з елеваторами, є залежність ширини його стрічки 
від продуктивності, кута нахилу ділянки та типу вантажу. В статті, для врахування цього факту при розра-
хунках, необхідно побудувати залежність ширини стрічки від узагальненого параметру, який враховує зміну 
проектних параметрів. Для визначення загальної закономірності зміни величини потужності приводу стріч-
кового конвеєра при варіюванні його проектних параметрів в статті необхідно побудувати відповідні графі-
чні залежності з урахуванням стандартних розмірів та параметрів стрічок. Методика. У роботі розглядаєть-
ся стрічковий конвеєр із двома ділянками: похилою та горизонтальною. Проводиться детальний аналіз за-
лежності ширини стрічки конвеєра та потужності його приводу від типу вантажу, проектної продуктивності, 
геометричних розмірів та конфігурації траси конвеєра, використовуючи відповідні параметричні залежності, 
які побудовані авторами в попередніх роботах. Результати. Для стрічкових конвеєрів розглянутого типу 
побудовано графічні залежності ширини стрічки від параметру, що характеризує проектну продуктивність 
та кут нахилу ділянки траси, а також – від продуктивності при фіксованому куті нахилу. З урахуванням змі-
ни ширини стрічки при зростанні величини проектної продуктивності побудовано графічні залежності по-
тужності приводу від продуктивності та кута нахилу похилої ділянки. Наукова новизна. Авторами вперше 
побудовані загальні залежності ширини стрічки та потужності приводу конвеєра з двома ділянками (похи-
лою та горизонтальною) від проектних параметрів та побудовані відповідні графіки.  
Практична значимість. Використання побудованих графічних залежностей потужності приводу стрічко-
вих конвеєрів із похилою та горизонтальною ділянками від проектних параметрів дає можливість швидкого 
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визначення приблизного значення потужності приводу на стадії проектування, а також визначити загальний 
характер зміни її величини при варіюванні проектних параметрів. 

Ключові слова: конвеєр; стрічка; привід; потужність; продуктивність; кут нахилу 

Вступ 

Машини безперервного транспорту відно-
сять до транспортуючих машин, які є важливи-
ми елементами в галузі транспортного та про-
мислового будівництва. Вони використовують-
ся для інтенсифікації навантажувально-
розвантажувальних робіт у багатьох виробни-
чих процесах. Найбільш поширеним типом 
машин безперервного транспорту є стрічкові 
конвеєри. Як відомо, стрічковими конвеєрами  
є машини безперервної дії, основним елемен-
том яких є прогумована вертикально замкнута 
стрічка, що огинає кінцеві барабани, один  
з яких, як правило, є приводним, інший – натя-
жним. Стрічкові конвеєри дуже широко засто-
совуються на підприємствах хімічної, металур-
гійної, машинобудівної промисловості, у виро-
бництві будівельних матеріалів, транспортному 
та промисловому будівництві, на вуглезбагачу-
вальних фабриках [12]. 

Основними публікаціями, які описують бу-
дову, конструктивні особливості, експлуатацій-
ні та розрахункові параметри сучасних машин 
безперервного транспорту є [1, 5–15]. Аналіз 
публікацій показує, що для визначення параме-
трів приводу конвеєра, зокрема його потужнос-
ті, потрібно виконати детальний розрахунок 
його елементів. Порядок виконання таких роз-
рахунків детально описаний в роботах [7, 8, 9]. 
Але існують роботи, в яких наведені скорочені 
алгоритми розрахунку величини потужності 
приводу машин безперервного транспорту. В 
роботі [2] автори побудували аналітичні залеж-
ності потужності приводу елеваторів.  
В роботі [3] запропоновано алгоритм приско-
реного розрахунку величини потужності стріч-
кового елеватору при заданих проектних харак-
теристиках. Робота [4] присвячена побудові 
залежності потужності стрічкових конвеєрів від 
його проектних величин. Особливістю розра-
хунку стрічкових конвеєрів порівняно з елева-
торами є те, що параметри стрічки мають задо-
вольняти не тільки умові міцності, але  
й умові забезпечення заданої продуктивності. 
Цей факт дещо ускладнює подібні дослідження. 

 

Мета 

Метою роботи є графічний аналіз залежнос-
ті потужності приводу стрічкового конвеєра  
з похилою та горизонтальною ділянками від 
проектної продуктивності, кута нахилу похилої 
частини траси при фіксованих типі вантажу та 
геометричних параметрах конвеєра, а також 
дослідження залежності необхідної ширини 
стрічки від проектних параметрів конвеєра. 

Методика 

Як відомо, основними параметрами, що 
впливають на величину потужності приводу 
стрічкового конвеєра, є: тип вантажу, необхідна 
продуктивність, висота підйому та довжина 
транспортування вантажу, необхідна конфігу-
рація траси транспортування вантажу, умови 
роботи конвеєра. Розрахункова схема конвеєра 
наведена на рис. 1. 

За аналогією з [4], вихідними даними для 
проектного розрахунку стрічкового транспор-
тера розглянутої конструкції є наступні: 

– транспортований матеріал; 
– продуктивність конвеєра; 
– висота або кут нахилу похилої частини 

конвеєра H  або   відповідно; 
– довжини відрізків та радіуса конвеєра: 

12L , 34L , 56L , г56L , 67L , 78L , 1R  м. 

 
Рис. 1. Стрічковий конвеєр: 

а – розрахункова схема; б – діаграма натягу стрічки 

Fig. 1. Band conveyer: 
a – design scheme; b – diagram of band tension  

Для зручності у подальшому дослідженні 
визначаємо, що на конвеєрі використовуються 
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жолобчаті трироликові опори з кутом нахилу 
бокових роликів 20 на робочій гілці та рядові 
прямі роликоопори – на холостій гілці. 

Враховуючи дані табл. 8.1 та 8.2 з [9], а та-
кож табл. 1 з [4] наведемо в табл. 1 основні вла-
стивості вантажів, які необхідні для подальших 
розрахунків. 

Значення швидкості руху стрічки в табл. 1 
пораховані, як середнє в заданому діапазоні 
можливих значень для даного вантажу. 

Ширина стрічки, необхідна для забезпечен-
ня заданої продуктивності П, визначається за 
формулою: 

 п
п

1,1 0,05
П

B
k k v

 
    

, (1) 

де пk  – коефіцієнт площі поперечного перерізу 

матеріалу на стрічці (табл. 1); k  – коефіцієнт, 

який враховує зменшення площі перерізу мате-
ріалу на стрічці внаслідок його часткового зси-
пання в бік, протилежний напрямку руху (стор. 
403, [9]);   – насипна щільність транспортова-
ного матеріалу (табл. 1), т/м3. 

Пораховане значення ширини стрічки окру-
глюється до найближчого більшого зі стандар-

тного ряду ширини стрічки: 400; 500; 650; 800; 
1 000, 1 200 мм. 

Для зручності подальших досліджень зро-
бимо деякі алгебраїчні перетворення у виразі 
(1). Після них маємо: 

  2
п п0,91 0,05

П
k v B

k
   . (2) 

Для однозначного визначення необхідної 
ширини, яка забезпечує проектну продуктив-
ність конвеєра, потрібно, щоб співвідношення 
П k  належало деякому діапазону значень. 

Такі діапазони наведені в табл. 2 [4]. Як відомо 
з формули (2), значення величини П k  зале-

жить від ширини стрічки, типу вантажу та при-
йнятої щільності матеріалу вантажу. Граничні 
значення діапазонів наведені у табл. 2 та пора-
ховані для відповідних граничних значень 
щільності матеріалу. Наприклад, для піску та 
ширини стрічки 400B   мм діапазон зміни 

84,3 99,4П k   , при цьому 84,3 відповідає 

щільності піску 1,4 т/м3, а 99,4 – щільності піс-
ку 1,65 т/м3. Приклад використання даних 
табл. 2 детально описаний в роботі [4]. 

 

Таблиця  1  

Швидкість руху стрічки та властивості вантажів 

Table 1  

Rate of movement of band and properties of loads 

Швидкість руху стрічки, м/с, при ширині, мм 
Насипні вантажі 

Щільність  
матеріалу  , 

т/м3 

Коефіцієнт 

пk  400 500 та 650 800–1 200 1 200–
1 600 

1 800–
2 000 

Пісок 1,4–1,65 470 1,3 1,5 2,6 3,3 5,5 

Торф 0,33–0,4 550 1,3 1,5 2,6 3,3 5,5 

Земля 1,1–1,6 470 1,3 1,5 2,6 3,3 5,5 

Гравій 1,5–1,9 470 1,1 1,3 1,8 2,6 3,6 

Каміння 1,8–2,2 550 – 1,3 1,3 1,8 2,6 

Вугілля 0,8–1,0 470 1,1 1,3 1,4 1,8 – 

Цемент 1,0–1,8 470 – 1,1 1,0 – – 

Щебінь 1,3–1,8 550 1,1 1,3 1,8 2,6 3,6 
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Таблиця  2  

Діапазони значень співвідношення П k , які відповідають типу вантажу та ширині стрічки 

Table 2  

Ranges of values of correlation П k  corresponding to the type of load and band width  

Діапазони значень співвідношення П k , т/год, при ширині стрічки, 

мм Насипні вантажі 
Щільність матеріалу 

 , т/м3 
400 500 650 

пісок 1,4–1,65 84,3–99,4 161,9–190,8 289,4–341,1 

торф 0,33–0,4 23,3–28,2 44,6–54,1 79,8–96,7 

земля 1,1–1,6 66,3–96,4 127,2–185 227,4–330,7 

гравій 1,5–1,9 76,5–96,9 150,3–190,4 268,7–340,4 

каміння 1,8–2,2 – 211,1–258 377,3–461,2 

вугілля 0,8–1,0 40,8–51 80,2–100,2 143,3–179,1 

цемент 1,0–1,8 – 84,8–152,6 151,6–272,8 

щебінь 1,3–1,8 77,6–107,4 152,5–211,1 272,6–377,4 

Закінчення  табл .  2  

End of  table 2  

Діапазони значень співвідношення П k , т/год, при ширині стрічки, мм 
Насипні вантажі 

Щільність матеріалу 
 , т/м3 

800 1 000 1 200 

Пісок 1,4–1,65 786,5–926,9 1 265,3–1 491,3 2 357,6–2 778,6 

Торф 0,33–0,4 216,9–262,9 349–423 650,3–788,3 

Земля 1,1–1,6 617,9–898,8 994,2–1 446,1 1 852,4–2694,4 

Гравій 1,5–1,9 583,3–738,9 938,5–1 188,8 1 990,2–2520,9 

Каміння 1,8–2,2 591,6–723,1 951,9–1 163,4 1 934,8–2 364,8 

Вугілля 0,8–1,0 242–302,5 389,4–486,7 734,88–918,6 

Цемент 1,0–1,8 216,1–388,9 347,6–625,7 – 

Щебінь 1,3–1,8 591,6–819,2 951,9–1 318 2 018,5–2 794,8 

 
Для визначення параметричної залежності по-

тужності приводу від проектних параметрів у ро-
боті [4] розбито контур тягового органу конвеєра 
на прямолінійні та криволінійні ділянки (рис. 1, а), 
та для подальшого розрахунку використано метод 
тягового розрахунку по контуру. Для визначеності 
прийнято привід конвеєра з одним ведучим бара-
баном, кут обхвату якого 180   . Поверхня ба-
рабана футерована гумою. Таким чином, тяговий 
фактор конвеєра відповідно до табл. 3 [4] за при-

йнятих припущень буде 3,52e  . 

Залежність питомої ваги матеріалу на стріч-
ці від ширини стрічки та продуктивності конве-
єра наведені в табл. 3. 

Для визначеності у подальших розрахунках 
прийнято як робочий орган стрічкового конвеє-
ра стрічку конвеєрну гумовотканинну за ГОСТ 
20-85 БКНЛ-150, межа міцності прокладок якої 
на розрив р 150S   Н/мм. Крім того, всюди далі 

будемо вважати, що умови роботи конвеєра 
важкі або дуже важкі, тобто коефіцієнт опору 
руху стрічки 0,03w  . 
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Залежність значення лінійної ваги стрічки 
від кількості прокладок та ширини стрічки на-
ведено в табл. 4 [4]. 

Аналітичні залежності потужності приводу 

конвеєра від проектних параметрів побудовані 
та обґрунтовані в роботі [4]. Такі залежності 
наведені в табл. 5. 

 

Таблиця  3  

Залежність питомої ваги матеріалу мq  на стрічці  

від ширини стрічки та продуктивності конвеєра 

Table 3  

Dependence of specific gravity of material mq  at the band on the band width and conveyer 

productivity 
Ширина стрічки, мм 

Насипні вантажі 
400 500 та 650 800–1 200 1 200–21 600 1 800–2 000 

Пісок 2,14П 1,85П 1,07П 0,84П 0,51П 

Торф 2,14П 1,85П 1,07П 0,84П 0,51П 

Земля 2,14П 1,85П 1,07П 0,84П 0,51П 

Гравій 2,53П 2,14П 1,54П 1,07П 0,77П 

Каміння – 2,14П 2,14П 1,54П 1,07П 

Вугілля 2,53П 2,14П 1,98П 1,54П – 

Цемент – 2,53П 2,78П – – 

Щебінь 2,53П 2,14П 1,54П 1,07П 0,77П 

 

Таблиця  4  

Лінійна вага стрічок 

Table 4  

Linear weight of bands 

Ширина стрічки 
B , мм 

Лінійна вага стрічки 
при 3i  , Н/м 

Лінійна вага стрічки 
при 4i  , Н/м 

Лінійна вага стрічки 
при 5i  , Н/м 

Лінійна вага стрічки 
при 6i  , Н/м 

400 

500 

650 

800 

1 000 

1 200 

51,2 

64 

83,2 

102,4 

128 

153,6 

57,6 

72 

93,6 

115,2 

144 

172,8 

64 

80 

104 

128 

160 

192 

70,4 

88 

114,4 

140,8 

176 

211,2 
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Таблиця  5  

Установлювана потужність приводу 

Table 5  

Calculation drive power 

уP  при щільності вантажу  , Н/м Ширина  
стрічки, мм 

до 1 т/м3 1–2 т/м3 Більше ніж 2 т/м3 

1 2 3 4 

400 [v(1,08eμγ-
0,92)ewα/833,3η(eμγ- -1,08 

ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 

-L34)sinβ+L78/e
wα)+0,65(Lг+ 

+L34+3,08 (L56+L78/ e
wα))+ 

+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 
+0,03L78/ e

wα)] 

[v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ 

--1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 

-L34)sinβ+L78/e
wα)+0,7(Lг + 

+L34+3,06 (L56+L78/ e
wα))+ 

+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 
+0,03L78/ e

wα)] 

[v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ 

--1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 

-L34)sinβ+L78/e
wα)+0,75(Lг + 

+L34+3,08 (L56+L78/ e
wα))+ 

+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 
+0,03L78/ e

wα)] 

500 [v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ – 

-1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 
+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+0,81(Lг+ 
+L34+2,82 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

[v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ -
-1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+0,87(Lг + 
+L34+2,84 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

[v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ --
1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+0,94(Lг + 
+L34+2,82 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

650 [v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ --
1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+1,23(Lг+ 
+L34+2,18 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

[v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ -
-1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+1,31(Lг + 
+L34+2,2 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

[v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ --
1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- -
L34)sinβ+L78/e

wα)+1,43(Lг+ 
+L34+2,2(L56+ L78/ e

wα))+  
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

800 [v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ --
1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+2,15(Lг+ 
+L34+2,2 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

[v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ -
-1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+2,31(Lг + 
+L34+2,2 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

[v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ --
1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+2,51(Lг + 
+L34+2,2 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

1 000 [v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ --
1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+2,75(Lг+ 
+L34+2,1 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

[v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ -
-1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+2,98(Lг + 
+L34+2,1 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

[v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ --
1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+3,25(Lг + 
+L34+2,1 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

1 200 [v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ --
1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+3,13(Lг+ 
+L34+2,14 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

[v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ -
-1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+3,39(Lг + 
+L34+2,14 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 

[v(1,08eμγ-0,92)ewα/833,3η(eμγ --
1,08 ewα)] [0,033 qc(Lг+ 

+(L34 + L56)cosβ+32,3(L56- 
-L34)sinβ+L78/e

wα)+3,7(Lг + 
+L34+2,14 (L56+L78/ e

wα))+ 
+ qм (L56 (0,03cosβ+sinβ) 

+0,03L78/ e
wα)] 
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Результати 

Виконаємо графічний аналіз впливу проект-
них параметрів горизонтально-похилого стріч-
кового конвеєра (рис. 1) для транспортування 
землі на потужність необхідного приводу. 

Вихідні дані для дослідження приймемо та-
кі: 

– транспортований матеріал – земля; 
– щільність 1,6   т/м3; 

– продуктивність конвеєра 40П   м3/год = 
64 т/год; 

– висота підйому вантажу 6,5H   м; 
– траса конвеєра: довжина г 37,1L   м;  

відрізки траси 34 56 15,02L L   м, 

г 78 21,02L L  м, г56 16,08L   м, 67 2,67L   м, 

1 6R   м. 

За умови, що 6,5H   м та г56 16,08L   м, 
визначаємо кут нахилу похилої частини конве-
єра: 

 
г56

6,5
arctg =arctg 22

16,08

H

L
    . 

За допомогою табл. 5 (с. 403, [9]) маємо: 
0,76k  . 

Визначаємо значення співвідношення П k  

за умови 64П   т/год та 1,6   т/м3: 

 64 0,76 84,2 96,4П k    . 

За табл. 2 приймаємо значення ширини 
стрічки для забезпечення необхідної проектної 
продуктивності конвеєра 400B   мм. За табл. 1 
для вантажу (земля) обираємо швидкість руху 
стрічки 1,3v   м/с. 

Графічна залежність ширини стрічки для за-
безпечення необхідної проектної продуктивно-
сті конвеєра від значення співвідношення П k  

при вантажу – земля зі щільністю 1,6   т/м3 

зображена на рис. 2. 
Графічна залежність ширини стрічки для за-

безпечення необхідної проектної продуктивно-
сті конвеєра від значення продуктивності П  
при куті нахилу похилої ділянки конвеєра 

22    та відповідному 0,76k   при вантажу 

– земля зі щільністю 1,6   т/м3 зображена на 
рис. 3. 

П k , т/год 

Рис. 2. Графічна залежність ширини стрічки  
для забезпечення необхідної проектної  

продуктивності конвеєра  
від значення співвідношення П k  

Fig. 2. Graphical dependence of band width to pro-
vide the necessary project productivity on the value of 

the ratio П k  

 
Рис. 3. Графічна залежність ширини стрічки  

для забезпечення необхідної проектної  
продуктивності конвеєра від значення продуктив-

ності П  при 22    та 1,6   т/м3 

Fig. 3. Graphical dependence of band width to  
provide the necessary project productivity of conveyer 

on the value of performance П  at 22     

and 1,6   t/m3 
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Відповідно до 400B   мм з табл. 3 обирає-
мо відповідну залежність питомої ваги матеріа-
лу на стрічці від продуктивності конвеєра 

м 2,14q П  Н/м. 
Приймаємо кількість прокладок стрічки 
4i   та відповідну ширину 400B   мм за 

табл. 4 її лінійну вагу 57,6cq   Н/м. 

При 67 2,67L   м, 1 6R   м визначаємо кут 
обхвату стрічкою батареї роликоопор за фор-
мулою: 

 67

1

2,67
0,445 рад 25,5

6

L

R
      . 

Для зазначених умов, тобто 400B   мм, 

1,6   т/м3 (земля), м 2,14q П  Н/м, 22    та 
заданих геометричних розмірах ділянок конвеєра 
графічна залежність установлюваної потужнос-
ті приводу конвеєра від величини проектної 
продуктивності зображена на рис. 4. Діапазон 
зміни продуктивності прийнятий [0, 73,3], оскі-
льки при іншому зміниться ширина стрічки та 
відповідно параметрична залежність потужнос-
ті приводу від продуктивності. 

 
Рис. 4. Графічна залежність потужності приводу  

від проектної продуктивності конвеєра П   

при 22    та 1,6   т/м3 

Fig. 4. Graphic dependence of drive power  
on the project productivity of conveyor П  

at 22   and 1,6   t/m3 

Аналітична залежність установлюваної по-
тужності приводу конвеєра від величини прое-
ктної продуктивності при вищезазначених умо-
вах має вигляд: 

 0,029 0,47P П  . 

Для зазначених умов, тобто 400B   мм, 
1,6   т/м3 (земля), м 2,14q П  Н/м,  

64П   т/год та заданих геометричних розмірах 
ділянок конвеєра графічна залежність установ-
люваної потужності приводу конвеєра від вели-
чини кута нахилу похилої ділянки конвеєра   
зображена на рис. 5. Діапазон зміни кута нахилу 
  прийнятий [0, π/6], оскільки при іншому змі-
ниться ширина стрічки та відповідно параметри-
чна залежність потужності приводу від продук-
тивності та кута нахилу. 

 

 , рад. 

Рис. 5. Графічна залежність потужності приводу  
від кута нахилу похилої ділянки конвеєра    

при 64П   т/год та 1,6   т/м3 

Fig. 5. Graphical dependence of drive power  
on the angle of the inclined conveyor section   

at 64П   t/h and 1,6   t/m3 

Аналітична залежність установлюваної по-
тужності приводу конвеєра від кута нахилу по-
хилої ділянки конвеєра   при вищезазначених 
умовах має вигляд: 

 0,238cos 4,11sin 0,534P    . 

Для розуміння характеру зміни потужності 
від кута   наведемо цей же графік, але на бі-

льшому діапазоні зміни кута  , тобто [0, 2π]. 
Бачимо, що така залежність являє собою си-

нусоїду з амплітудою 4,11, яка зсунута по вер-
тикалі на 0,872. Але наведена на рис. 6 залеж-
ність відповідає дійсності лише на відрізку змі-
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ни кута нахилу   [0, π/6]. 
 

 

 , рад 

Рис. 6. Графічна залежність потужності приводу  
від кута нахилу похилої ділянки конвеєра    

при 64П   т/год та 1,6   т/м3 

Fig. 6. Graphical dependence of drive power  
on the angle of the inclined conveyor section   

at 64П   t/h and 1,6   t/m3 

Наведемо графічну залежність установлю-
ваної потужності приводу конвеєра від значен-
ня проектної продуктивності конвеєра заданої 
конфігурації та геометричних розмірах його 
ділянок з урахуванням зміни ширини стрічки та 
відповідних їй швидкості руху стрічки, питомої 
ваги стрічки та питомої ваги вантажу на стрічці 
при досягненні значення продуктивності до 
граничного в табл. 2. Умови роботи – важкі. 

Для зазначених умов, тобто 1,6   т/м3 (зе-

мля), 22    визначимо за табл. 2 та 5 аналітичні 
залежності установлюваної потужності приводу 
конвеєра від значення проектної продуктивнос-
ті конвеєра та межі їх дій: 

 0,029 0,47 при (0, 73.3]P П П   ; 

 0,025 0,571 при (73.3, 140.6]P П П   ; 

 0,025 0,732 при (140.6, 251.3]P П П   ; 

 0,014 1,061 при (251.3, 683.1]P П П   ; 

 0,014 1,326 при (683.1, 1099]P П П   ; 

 0,011 1,56 при (1099, 2047.7]P П П   . 

Відповідна наведеним аналітичним залеж-
ностям графічна залежність установлюваної 
потужності приводу конвеєра від величини 
проектної продуктивності на діапазоні  
[0, 2047,7] т/год зображена на рис. 7. 

 
Рис. 7. Графічна залежність потужності приводу  

від проектної продуктивності конвеєра П  

при 22    та 1,6   т/м3 

Fig. 7. Graphic dependence of drive power on  
the project performance of conveyor П  

at 22    and 1,6   t/m3 

Наукова новизна та практична 
значимість 

Виконано дослідження залежності ширини 
стрічки конвеєра від узагальненого параметру, 
який враховує проектну продуктивність конве-
єра та кут нахилу його похилої ділянки. Для 
конкретного типу вантажу та кута нахилу діля-
нки конвеєра побудовано графічну залежність 
ширини стрічки від продуктивності при фіксо-
ваних інших проектних параметрів. 

Виконано якісний аналіз залежності потуж-
ності приводу стрічкових транспортерів з по-
хилою та горизонтальною ділянками (в тому 
числі і з урахуванням зміни ширини стрічки) 
від проектної продуктивності, кута нахилу по-
хилої частини при фіксованих геометричних 
розмірах та конфігурації траси конвеєра, умов 
роботи, а також з урахуванням стандартних ро-
змірів та параметрів стрічок, роликоопор. По-
будовані відповідні графічні залежності. 
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Використання побудованих залежностей дає 
можливість визначити загальний характер змі-
ни потужності приводу при варіюванні таких 
параметрів, як продуктивність та кут нахилу 
ділянки конвеєра. 

Запропоновані залежності можуть бути ви-
користані для визначення раціональної потуж-
ності приводу конвеєра при конкретних проек-
тних даних. 

Висновки 

Для стрічкових транспортерів з похилою та 
горизонтальною ділянками побудовано графіч-
ну залежність необхідної ширини стрічки від 
проектних параметрів: типу вантажу, проектної 
продуктивності, геометричних розмірів та кон-
фігурації траси конвеєра. Побудована залеж-
ність дає можливість швидко отримувати необ-
хідну ширину стрічки при відомих проектних 
даних. За результатами досліджень побудовано 

графічні залежності потужності приводу кон-
веєра від продуктивності з урахуванням зміни 
ширини стрічки при її зростанні, а також – від 
кута нахилу ділянки траси конвеєра. Встанов-
лено, що функція зміни величини потужності 
конвеєра від проектної продуктивності (при 
фіксованих інших параметрах) є лінійною та 
монотонно зростаючою на ділянках постійної 
ширини стрічки, а залежність величини потуж-
ності конвеєра від його кута нахилу (при фіксо-
ваних інших параметрах) є нелінійною, сину-
соїдальною. 

Такі залежності дають можливість встано-
вити загальну закономірність відповідних за-
лежностей та отримувати необхідне значення 
потужності приводу із врахуванням типу та фі-
зико-механічних властивостей вантажів, вели-
чини висоти підйому, довжини транспортуван-
ня та проектної продуктивності. 
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КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ МОЩНОСТИ 
ПРИВОДА ЛЕНТОЧНОГО ГОРИЗОНТАЛЬНО-НАКЛОННОГО 
КОНВЕЙЕРА ОТ ЕГО ИСХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

Цель. Одним из основных элементов ленточных конвейеров является привод. Для анализа влияния про-
ектных параметров на величину мощности привода необходимо провести расчеты по стандартным методи-
кам, изложенным в современной технической литературе. Основными проектными параметрами ленточного 
конвейера являются: тип груза, проектная производительность, геометрические размеры участков и конфи-
гурация трассы в целом. Особенностью расчетов ленточного конвейера, по сравнению с элеваторами, явля-
ется зависимость ширины его ленты от производительности, угла наклона участка и типа груза. В статье для 
учета этого факта при расчетах необходимо построить зависимость ширины ленты от обобщенного пара-
метра, который учитывает изменение проектных параметров. Для определения общей закономерности из-
менения величины мощности привода ленточного конвейера при варьировании его проектных параметров в 
статье необходимо построить соответствующие графические зависимости с учетом стандартных размеров и 
параметров лент. Методика. В работе рассматривается ленточный конвейер с двумя участками: наклонным 
и горизонтальным. Проводится детальный анализ зависимости ширины ленты конвейера и мощности его 
привода от типа груза, проектной производительности, геометрических размеров и конфигурации трассы 
конвейера, используя соответствующие параметрические зависимости, построенные авторами в предыду-
щих работах. Результаты. Для ленточных конвейеров рассматриваемого типа построены графические зави-
симости ширины ленты от параметра, характеризующего проектную производительность и угол наклона 
участка трассы, а также – от производительности при фиксированном угле наклона. С учетом изменения 
ширины ленты при росте величины проектной производительности построены графические зависимости 
мощности привода от производительности и угла наклона наклонного участка. Научная новизна. Авторами 
впервые построены общие зависимости ширины ленты и мощности привода конвейера с двумя участками 
(наклонной и горизонтальной) от проектных параметров и приведены соответствующие графики. Практи-
ческая значимость. Использование построенных графических зависимостей мощности привода ленточных 
конвейеров с наклонным и горизонтальным участками от проектных параметров дает возможность быстрого 
определения приблизительного значения мощности привода на стадии проектирования, а также определить 
общий характер изменения ее величины при варьировании проектных параметров. 

Ключевые слова: конвейер; лента; привод; мощность; производительность; угол наклона 

153



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 1 (67) 

 

НЕТРАДИЦІЙНІ ВИДИ ТРАНСПОРТУ. МАШИНИ ТА МЕХАНІЗМИ 

doi 10.15802/stp2017/94036 © В. М. Богомаз, М. В. Боренко, І. В. Нечай, О. П. Северин, 2017 

V. M. BOHOMAZ1*, M. V. BORENKO2*, I. V. NECHAY3*, O. P. SEVERYN4* 

1*Dep. «Military Training of Specialists of the State Special Service of Transport», Dnipropetrovsk  
National University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan, Lazaryan St., 2, Dnipro, Ukraine,  
49010, tel. +38 (056) 373 19 09, e-mail wbogomas@i.ua, ORCID 0000-0001-5913-2671 
2*Dep. «Military Training of Specialists of the State Special Service of Transport», Dnipropetrovsk National University  
of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan, Lazaryan St., 2, Dnipro, Ukraine, 49010,  
tel. +38 (056) 373 19 09, e-mail bmw1961@ukr.net, ORCID 0000-0001-9578-3906 
3*Dep. «Applied Mathematics», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named  
after Academician V. Lazaryan, Lazaryan St., 2, Dnipro, Ukraine, 49010, tel. +38 (056) 373 19 09,  
e-mail i.v.nechay@gmail, ORCID 0000-0002-9250-7794 
4*Dep. «Military Training of Specialists of the State Special Service of Transport», Dnipropetrovsk National  
University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan, Lazaryan St., 2, Dnipro, Ukraine,  
49010, tel. +38 (056) 373 19 09, e-mail severinlist@gmail.com, ORCID 0000-0001-9967-4731 

QUALITATIVE ANALYSIS OF DEPENDENCE OF DRIVE POWER 
HORIZONTAL-INCLINED BELT CONVEYOR ON ITS INITIAL 
PARAMETERS 

Purpose. One of the main elements of band conveyors is a drive. To analyze the effect of design parameters on 
the drive power it is necessary to carry out the calculations according to standard procedures outlined in the current 
technical literature. The main design parameters of the band conveyor are: the type of cargo, project performance, 
the geometric dimensions of sections and track configuration as a whole. The feature of band conveyor calculation 
as compared to the elevators is the dependence of the band width on its performance, the inclination angle and the 
type of cargo. In the article for the account of this fact during calculations it is necessary to construct the dependence 
of the band width on the generalized parameter, which takes into account change in the design parameters. To de-
termine the general pattern of changing the value of band conveyor drive power when varying its design parameters 
in the article it is necessary to construct the corresponding graphic dependences taking into account the standard 
sizes and bands parameters. Methodology. We consider the band conveyor with two sections: the inclined and hori-
zontal one. It is conducted a detailed analysis of dependence of the conveyor band width and its drive power on the 
type of cargo, project performance, geometric dimensions and configuration of the conveyor track, using the appro-
priate parameter dependences constructed by the authors in previous papers. Findings. For band conveyors of this 
type there were constructed the graphics dependences of the band width on the parameter characterizing the project 
performance and the inclination angle of the track section, and on the performance at a fixed angle of inclination. 
Taking into account the changes in the band width with an increase in the value of project performance the graph 
dependences of drive power on the productivity and the inclination angle of the inclined section were built. Origi-
nality. For the first time there were built the general dependences of the conveyor band width and the drive power 
with two sections (inclined and horizontal) on the design parameters and there were presented the corresponding 
graphs. Practical value. Use of the built graphic dependences of drive power of band conveyors with the inclined 
and horizontal sections on the design parameters makes it possible to quickly determine the approximate value of 
drive power at the design stage, and to determine the general change nature of its value while varying the design 
parameters. 

Keywords: conveyer; band; drive; power; productivity; inclination angle 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ШАРНИРНО-СОЧЛЕНЕННЫХ СТРЕЛОВЫХ СИСТЕМ 
ПОРТАЛЬНЫХ КРАНОВ 

Цель. В исследовании необходимо: 1) сформировать массив геометрических, весовых и варьируемых 
данных для автоматизированного синтеза шарнирно-сочлененных стреловых систем; 2) разработать методи-
ку расчета и определения рациональных конструктивных параметров шарнирно-сочлененных стреловых 
систем в зависимости от основных технических параметров портального крана (максимальный  
и минимальный рабочие вылеты стрелы, высота подъема груза, значение заднего габарита, грузоподъем-
ность крана); 3) провести изучение адекватности методики на компьютерных моделях портальных кранов. 
Методика. Для определения кинематических характеристик каждого звена шарнирно-сочлененной стрело-
вой системы (стрелы, хобота, оттяжки, противовеса, груза) разработана динамическая и математическая мо-
дели, которые позволяют описать движение шарнирно-сочлененной стреловой системы при изменении вы-
лета стрелы. Впервые предложена методика расчета и определения рациональных конструктивных парамет-
ров шарнирно-сочлененных стреловых систем в зависимости от технических параметров портального крана. 
Результаты. С помощью математического моделирования научно обоснована целесообразность использо-
вания предложенной методики определения конструктивных параметров шарнирно-сочлененных стреловых 
систем. Разработанный пакет геометрических, весовых и варьируемых данных позволяет упростить процесс 
подготовительных расчетов перед автоматизированным синтезом и оптимизировать конструкцию шарнир-
но-сочлененной стреловой системы портальных кранов. Научная новизна. Впервые предложена методика 
расчета параметрических данных, которые позволяют определить рациональные конструктивные параметры 
шарнирно-сочлененной стреловой системы. Разработаны локальные программы для комплексного оптими-
зационного синтеза, позволяющие выполнить отбор наилучшего варианта конструкции одновременно по 
нескольким критериям качества и функциональным ограничениям. Практическая значимость. Предло-
женная методика расчета конструктивных параметров может быть использована при проектировании новых 
и модернизации существующих портальных кранов с шарнирно-сочлененными стреловыми системами, что, 
в свою очередь, снизит материалоемкость и энергопотребление кранов. 

Ключевые слова: портальный кран; шарнирно-сочлененная стреловая система; синтез; метод расчета; 
конструктивные параметры; динамическая модель; математическая модель 

Введение 

Задача определения размеров шарнирно-
сочлененной стреловой системы является важ-
ным этапом проектирования портального крана. 

Для решения этой задачи предложены раз-
личные подходы [1, 9, 2–4, 14–18], однако ни 
один из них не дает рекомендаций по выбору 
геометрических, весовых и варьируемых пара-
метров уравновешенной шарнирно-
сочлененной стреловой системы на начальных 
стадиях расчета. 

 

На структурной схеме шарнирно-
сочлененной стреловой системы портального 
крана (рис. 1) указаны звенья, геометрические, 
весовые и варьируемые параметры которых 
необходимы для начала автоматизированного 
синтеза стреловой системы и уравновешиваю-
щего устройства. К ним относятся: xL  – длина 

хобота; кxL  – длина контрхобота; сL  – длина 

стрелы; оL  – длина оттяжки; xt – высота хобо-

та; cl  – расстояние от оси стрелы до оси шар-

нира крепления тяги; 2oX  – горизонтальная 
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координата крепления оттяжки от оси шарнира 
стрелы O1; 2oY  – вертикальная координата кре-
пления оттяжки от оси шарнира стрелы O1; 

minL  – минимальный вылет стрелы; maxL  – мак-

симальный вылет стрелы; зR  – предельное зна-

чение величины заднего габарита;   – угол 
наклона стрелы;   – угол отклонения грузового 

каната; сG  – вес стрелы; xG  – вес хобота; 

о0.5G  – половина веса оттяжки; ПG  – вес про-

тивовеса; ГQ  – вес груза; кl  – длина переднего 

плеча коромысла; тl  – длина тяги противовеса; 

l  – расстояние по вертикали от оси качания 
стрелы до оси качания коромысла; h  – высота 
коромысла. 

 
Рис. 1. Шарнирно-сочлененная стреловая система 

портального крана КПП 16(20)-36-10,5 

Fig. 1. Articulated jib system of portal crane KPP 16 
(20) -36-10,5 

Цель 

Целью данных исследований является опре-
деление рациональных конструктивных пара-
метров шарнирно-сочлененной стреловой сис-
темы портального крана и формирование мас-
сива геометрических, весовых и варьируемых 
данных для автоматизированного синтеза. Для 
достижения цели в исследовании предусмотре-
но: 1) разработать динамическую и математи-
ческую модели, позволяющие описать движе-
ние шарнирно-сочлененной стреловой системы 
при изменении вылета; 2) разработать методику 
расчета и определения рациональных конструк-
тивных параметров шарнирно-сочлененной 

стреловой системы в зависимости от техниче-
ских параметров портального крана (макси-
мальный и минимальный рабочие вылеты стре-
лы, высота подъема груза, значение заднего 
габарита, грузоподъемность крана); 3) изучить 
адекватность методики на компьютерных мо-
делях портальных кранов. 

Методика 

Для проведения теоретических исследова-
ний, направленных на совершенствование про-
цесса проектирования и синтеза шарнирно-
сочлененной стреловой системы, разработана 
динамическая модель (рис. 2). 

1. Разработка динамической модели шар-
нирно-сочлененной стреловой системы пор-
тального крана. Динамическая модель харак-
теризуется геометрическими и инерционными 
параметрами. 

За основу взята стреловая система, грузовой 
канат в которой проходит параллельно жесткой 
оттяжке. 

 
Рис. 2. Динамическая модель  

шарнирно-сочлененной стреловой системы 
портального крана:  

1 – стрела; 2 – хобот; 3 – оттяжка;  
4 – коромысло с противовесом;  

5 – привод механизма изменения вылета; 6 – груз 

Fig. 2. Dynamic model of articulated jib system of 
portal crane: 

1 – jib, 2 – arm, 3 – jib tie,  
4 – rocker with a counterweight,  

5 – drive of luffing mechanism 6 – load 

К первой группе относят: xL  – длина хобота; 

кxL  – длина контрхобота; сL  – длина стрелы; 

157



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 1 (67) 

 

НЕТРАДИЦІЙНІ ВИДИ ТРАНСПОРТУ. МАШИНИ ТА МЕХАНІЗМИ 

doi 10.15802/stp2017/92618 © В. В. Суглобов, Е. В. Ткачук, 2017 

оL  – длина оттяжки; ПH  – высота подъема гру-

за; ГH  – высота подвеса груза; зR  – величина 

заднего габарита;   – угловая координата 
стрелы;   – угол отклонения грузового каната 

от вертикали; 1y , 2y , 3y  – вертикальные коор-
динаты центров тяжести стрелы, хобота, про-
тивовеса; 1x , 2x  – горизонтальные координаты 

центров тяжести груза и хобота; 3x  – горизон-

тальная координата оси блока хобота; 1 , 2 , 

3 , 4

 

– угловые координаты ротора электро-
двигателя механизма изменения вылета стрелы, 
хобота, оттяжки и противовеса; minL  – мини-

мальный вылет стрелы; maxL  – максимальный 
вылет стрелы. К инерционным параметрам от-
носят: 1m , 2m , 3m , 4m , m  – массы стрелы, хо-
бота в сборе с контрхоботом, оттяжки, проти-
вовеса и груза; J , 1J , 2J , 3J , 4J  – моменты 
инерции относительно собственных осей вра-
щения ротора электродвигателя механизма из-
менения вылета, стрелы, хобота, оттяжки, про-
тивовеса. 

2. Разработка математической модели 
шарнирно-сочлененной стреловой системы 
портального крана. Входные данные матема-
тической модели, исходя из рекомендаций  
[5, 6], могут состоять из ее кинематической 
схемы, геометрии масс и характеристик цикла 
движения. Входными данными являются пара-
метры шарнирно-сочлененной стреловой сис-
темы и позиционные критерии; максимальные 
значения скоростей и ускорений звеньев, глав-
ных векторов и главных моментов сил инерции. 

Изменение положения стрелы приводит к 
изменению положений других звеньев, которые 
определяются координатами хобота – 2 , 2y ; 

оттяжки – 3 ; противовеса – 4 ; груза – 1x . За 
счет сил инерции и собственного веса груз не 
только изменяет свое положение, которое оп-
ределяется горизонтальной координатой и вы-
сотой подвеса груза, но и совершает колебания 
в вертикальной плоскости, определяемое коор-
динатой  . 

Для составления обобщенных дифференци-
альных уравнений движения динамической мо-
дели шарнирно-сочлененной стреловой систе-
мы используем уравнения Лагранжа второго 
рода. 

 

.

.

,
d T T

Q
dt

d T T
Q

dt





    
    
 

,  

где t  – время;  ,   – обобщенные координаты 

системы; Q , Q  – обобщенные силы, соответ-

ствующие координатам  ,  ; T  – кинетиче-
ская энергия системы. 

Кинетическая энергия шарнирно-
сочлененной стреловой системы складывается 
из кинетической энергии привода механизма 
изменения вылета эдT , стрелы сT , хобота хT , 

оттяжки оT , противовеса ПT , груза ГT . 
Угловые и линейные скорости звеньев шар-

нирно-сочлененной стреловой системы связаны 
с обобщенными координатами и скоростями 
зависимостями: 

 

. . . . . .
31 2

1 2 3

. . . . . .
4 2 2

4 2 2

; ; ;

; ; ,
x y

x y

 
        

  
  

      
  

  

где 31 2 4 2 2, , , , ,
x y    

     
 – операторы 

передачи движения первого порядка. 
Общий момент инерции шарнирно-

сочлененной стреловой системы без учета гру-
за: 

2 2
1 2

cc 1 2J J J J
              

 

 
2

2 2
2

x y
m

       
 

2 2
3 4

3 4 .J J
           

  

Для вычисления обобщенных сил придадим 
системе возможное перемещение 0  , 
в результате получим: 

 

31 1 2

1 3

,

,

xx x
Q M mg

H
x x

Q mg
H
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где М – момент на валу электродвигателя при-
вода механизма изменения вылета; g – ускоре-
ние свободного падения. 

В результате преобразований получено 
дифференциальное уравнение движения шар-
нирно-сочлененной стреловой системы при из-
менении вылета [6–8, 10] 

 

.. ..
cc 31 1 2

cc

..
1 3

1

1
,

2

.

J xx x
J M mg

H
x x

m x mg
H

         


  


  

3. Методика расчета и определение рацио-
нальных конструктивных параметров шарнир-
но-сочлененной стреловой системы. Опреде-
ляющими исходными параметрами, имеющими 
конечные значения при проектировании пор-
тального крана, являются: minL  – минимальный 

вылет стрелы; maxL  – максимальный вылет 

стрелы; зR  – предельное значение величины 

заднего габарита; ПH  – высота подъема груза. 
Эти параметры задаются заказчиком либо на-
значаются исходя из требований к технической 
характеристике конкретного крана. 

Значениями всех остальных параметров 
обычно необходимо задаваться в качестве 
входных данных для выполнения расчета, син-
теза и оптимизации шарнирно–сочлененной 
стреловой системы. Количество этих неопреде-
ленных параметров и диапазон их возможных 
геометрических значений достаточно велики, 
что затрудняет работу и приводит к большому 
числу вариантов вычислений. 

Ранее [11–13] авторами выведены матема-
тические зависимости между заданными ос-
новными характеристиками портальных кранов 
и значениями неопределенных параметров, ко-
торые позволяют значительно сократить число 
таких параметров. 

Расчет выполняется автоматически в про-
грамме MathCAD, в результате которого полу-
чаем массив геометрических параметров шар-
нирно-сочлененной стреловой системы  
(рис. 3). 

Исследование показало, что при одинаковом 
значении грузоподъемности и максимального 
вылета длины звеньев шарнирно–сочлененной 
стреловой системы значительно отличаются 
[12]. 

Экспериментально установлено, что у кра-
нов одинаковой грузоподъемности усреднен-
ные веса одного погонного метра стрелы, хобо-
та, оттяжки примерно одинаковы. Это дает 
возможность принять длины стрелы, хобота  
и оттяжки в качестве основных характеристик 
для определения весовых параметров других 
звеньев стреловой системы. 

 

 
Рис. 3. Определение геометрических параметров 

шарнирно-сочлененной стреловой системы  
в программе MathCAD 

Fig. 3. Determination of geometrical parameters  
of the articulated jib system in MathCAD program 

На основе обработанных статистических 
данных изученных портальных кранов получе-
ны значения веса q  одного погонного метра 
звеньев шарнирно-сочлененной стреловой сис-
темы (табл. 1) и рассмотрена его взаимосвязь  
с номинальной грузоподъемностью крана 

( ).q f Q  
Экспериментально установленные значения 

усредненного веса 1 погонного метра каждого 
элемента в зависимости от грузоподъемности 
крана описываются разными аналитическими 
зависимостями, определение которых выпол-
нено методом аппроксимации. Поиск аппрок-
симирующих функций, максимально прибли-
женных к экспериментальным данным, осуще-
ствлен посредством программы MS Excel мето-
дом наименьших квадратов. 
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В результате установлено, что зависи- 
мость ( )q f Q  

 

для стрелы наилучшим обра-
зом описывается линейной функцией 

316,99 9,92q Q  ; для хобота – квадратич- 

ной функцией 2113,21 27,35 0,2q Q Q    ; 
для оттяжки – квадратичной функцией 

241,03 5,45 0,049q Q Q   . 

Таблица  1  

Вес 1 погонного метра элементов  
шарнирно–сочлененной стреловой системы 

Table 1  

Weight of 1 long meter  
of the articulated jib system elements 

Вес 1 п.м. элементов ШСС 
Тип крана 

,Q т
 Стрела Хобот Оттяжка 

Альбат-
рос 

20 388 

404 

287 

291 

130 

117 

Марк-25 25 689 505 163 

Сокол 

Азовец 

32 479 

713 

393 

725 

147 

160 

Марк-36 36 689 515 168 

Кондор 

Марк-40 

834 

789 

618 

710 

183 

198 

Марк-45 

40 

735 740 191 

 
Определение усредненного веса 1 погонного 

метра стрелы, хобота и оттяжки возможно при 
использовании построенных графиков (рис. 4), 
что позволяет рассчитать прогнозируемый вес 
каждого звена шарнирно–сочлененной стрело-
вой системы, кг: 

 c ,m S L q       

где   – коэффициент, учитывающий отклоне-

ние от теоретической оптимальной формы; S  – 
коэффициент, учитывающий прочность мате-
риала; L  – длина звена стреловой системы; q  – 
вес 1 погонного метра звена стреловой систе-
мы. 

В реальной конструкции крана возможности 
варьирования параметрами очень ограничены. 
Изменение некоторых параметров вообще не-
возможно, так как это вызовет значительные 
конструктивные изменения крана. 

В качестве варьируемых параметров приня-
ты длины звеньев, значения которых сущест-
венно влияют на общую компоновку и мате-
риалоемкость шарнирно-сочлененной стрело-
вой системы (рис. 5). 

В результате определен массив варьи-
руемых параметров (табл. 2) и исследовано 
влияние координаты k  и координаты l  на об-
щепринятые критерии оценки качества шар-
нирно–сочлененной стреловой системы: не-
уравновешенность системы, вес противовеса, 
показатели грузового и стрелового неуравно-
вешенных моментов. 

 

 

 

Рис. 4. Графики зависимости q=f(Q)  
для стрелы, хобота и оттяжки 

Fig. 4. Dependency graphs of q=f (Q) for jib,  
arm and jib tie 
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Рис. 5. Схема шарнирно-сочлененной стреловой 
системы с указанием варьируемых параметров: 

b  – расстояние от оси качания стрелы до места крепления 

тяги противовеса; кl  – длина переднего плеча коромысла; 

Тl  – длина тяги противовеса; k  – расстояние  

по горизонтали от оси качания стрелы до оси качания 
коромысла; l  – расстояние по вертикали от оси качания 

стрелы до оси качания коромысла; h  – высота коромысла 

Fig. 5. Diagram of the articulated jib system with indi-
cation of variable parameters: 

b  – distance from jib trunnion to counter-jib tie mounting 
place; кl

 

– length of front rocker arm; Тl  – length  

of counter-jib tie; k  – horizontal distance from jib trunnion  
to rocker trunnion; l

 

– vertical distance from jib trunnion  
to rocker trunnion; h  – rocker height 

Таблица  2  

Массив варьируемых параметров 

Table 2  

Array of variable parameters 

Значение Параметр 

Минимум Максимум 

кl , м 3,1 3,6 

Тl , м 8,1 9,0 

h , м 0,5 0,8 

k , м 4,54 5,53 

l , м 11,854 12,84 

ПG , кг 21 500 27 000 

 
Данные исследования показали: 
1. Оптимальные значения названных крите-

риев качества достигаются при 
4,63 м, 11,94 м.k l   

2. Уменьшать значения параметров возмож-
но относительно оптимальных значений k  и l  
не более, чем на 0,1 м. Дальнейшее уменьше-
ние недопустимо по ограничениям угла захода 
противовеса и обеспечения собираемости  
и подвижности звеньев стреловой системы  
и системы уравновешивания. 

3. Изменение параметра l  в наибольшей 
степени влияет на качество уравновешивания 
системы (неуравновешенность системы, вес 
противовеса, показатели грузового и стрелово-
го неуравновешенных моментов). 

4. Характер изменения неуравновешенного 
момента в оптимизированном варианте 
( 4,63 м, 11,94 мk l  ) полностью отвечает 
всем требованиям к системе уравновешивания. 

5. При уменьшении параметров k  и l не-
уравновешенный момент по знаку (направле-
нию) соответствует нормативным значениям, 
но процент неуравновешенности увеличивает-
ся. При увеличении параметров k  и l  неурав-
новешенный момент в зоне минимального вы-
лета принимает нежелательную направлен-
ность, вызывающую опасность запрокидывания 
стрелы, а неуравновешенность достигает 23 %. 

4. Экспериментальные исследование адек-
ватности предложенной методики на компью-
терных моделях портальных кранов. Выполне-
на апробация предложенного метода формиро-
вания массива геометрических параметров 
шарнирно-сочлененной стреловой системы 
применительно к кранам, компоновка которых 
обеспечивает собираемость и подвижность зве-
ньев стреловой системы и уравновешивающего 
устройства (табл. 3). 

Метод формирования значений весовых па-
раметров для программы синтеза шарнирно-
сочлененной стреловой системы проверен пу-
тем сравнительного анализа с весовыми пара-
метрами кранов, характеризующихся отно-
сительно небольшой материалоемкостью  
(табл. 4). 

Сравнительный анализ подтверждает пра-
вильность принятого метода определения ос-
новных геометрических и весовых параметров 
для синтеза шарнирно-сочлененной стреловой 
системы и показывает, что вес звеньев изучен-
ных кранов завышен. 
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Таблица  3  

Анализ геометрических параметров  
шарнирно-сочлененной  
стреловой системы 

Table 3   

Analysis of geometrical parameters  
of the articulated jib system 

Тип крана Показатели 

Марк-25 

 
с

x

кx

o

27,44 м

16,3м

5,7 м

21,8м

L

L

L

L







 

Азовец 
с

x

кx

o

27,35 м

15м

4,8 м

21,3м

L

L

L

L






 

Марк-40 

 
с

x

кx

o

26,04 м

11,93м

4,32 м

20,6 м

L

L

L

L






 

Примечание :  результаты расчета: 

с 23...27,2 мL  , x 11.5...16 мL  , кx 3.2...5,6 мL  , 

o 18.4...21,6 мL  ; отклонения от расчета: 0,88 % , 

1,87 % , 1,78 % , 0,92 % . 

Таблица  4  

Анализ весовых параметров  
шарнирно-сочлененной стреловой системы 

Table 4  

Analysis of weight parameters  
of the articulated jib system 

Модели портальных 
кранов 

Результаты  
расчета 

Альбатрос 

Отклоне-
ние от рас-
чета, % 

c 21 415 кгG   c 20 000 кгG   7 %  

х 11557 кгG   х 14 425 кгG   
20 %  

o 4 303 кгG   o 4 340 кгG   
1%  

Окончание  табл .  4  

End of  Table  4  

Модели портальных 
кранов 

Результаты  
расчета 

Марк-25 

Отклоне-
ние от рас-
чета, % 

c 21 415 кгG   c 26 985 кгG   7 %  

х 11557 кгG   х 19190 кгG   
20 %  

o 4 303 кгG   o 5910 кгG   
1%  

Результаты 

С помощью компьютерного моделирования 
научно обоснована эффективность методики 
определения рациональных конструктивных 
параметров шарнирно-сочлененных стреловых 
систем. Разработанный пакет геометрических, 
весовых и варьируемых параметров позволяет 
упростить процесс подготовки исходных  
данных перед автоматизированным синтезом  
и, в конечном счете, оптимизировать конструк-
цию шарнирно-сочлененной стреловой систе-
мы портальных кранов. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Впервые предложена методика расчета па-
раметрических данных, которая дает возмож-
ность определять рациональные конструктив-
ные параметры шарнирно-сочлененных стрело-
вых систем портальных кранов. Разработаны 
локальные программы для комплексного опти-
мизационного синтеза, позволяющие выпол-
нить отбор наилучшего варианта конструкции 
одновременно по нескольким критериям каче-
ства и функциональным ограничениям. 

Предложенная методика определения рацио-
нальных конструктивных параметров может ис-
пользоваться при проектировании новых и мо-
дернизации существующих шарнирно-сочле-
ненных стреловых систем, что, в свою очередь, 
будет способствовать снижению материалоем-
кости и энергопотребления портальных кранов. 

Выводы 

В работе представлен упрощенный метод 
определения исходных данных для автоматизи-
рованного расчета, синтеза и оптимизации 
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шарнирно-сочлененной стреловой системы. 
Метод не требует специального программного 
обеспечения, так как разработки выполнены на 
базе простых, распространенных программ MS 
Excel та MathCAD. 

Авторами выполнен анализ влияния варьи-
руемых параметров на общепринятые критерии 
оценки качества шарнирно-сочлененной стре-
ловой системы: неуравновешенность системы, 

вес противовеса, показатели грузового и стре-
лового неуравновешенных моментов. 

С помощью компьютерного моделирования 
выполнена апробация предложенной методики 
расчета конструктивных параметров шарнирно-
сочлененных стреловых систем применительно  
к кранам, компоновка которых обеспечивает со-
бираемость и подвижность звеньев всех систем. 
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ВИЗНАЧЕННЯ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ  
ШАРНІРНО-ЗЧЛЕНОВАНИХ СТРІЛОВИХ СИСТЕМ  
ПОРТАЛЬНИХ КРАНІВ 

Мета. У дослідженні необхідно: 1) сформувати масив геометричних, вагових та варійованих даних для 
автоматизованого синтезу шарнірно-зчленованих стрілових систем; 2) розробити методику розрахунку  
й визначення раціональних конструктивних параметрів шарнірно-зчленованих стрілових систем  
в залежності від основних технічних параметрів портального крана (максимальний і мінімальний робочі 
вильоти стріли, висота підйому вантажу, значення заднього габариту, вантажопідйомність крана);  
3) провести вивчення адекватності методики на комп'ютерних моделях портальних кранів. Методика. Для 
визначення кінематичних характеристик кожної ланки шарнірно-зчленованої стрілової системи (стріли, хо-
бота, відтягнення, противаги, вантажу) розроблені динамічна та математична моделі, які дозволяють описа-
ти рух шарнірно-зчленованої стрілової системи при зміні вильоту стріли. Вперше запропоновано методику 
розрахунку і визначення раціональних конструктивних параметрів шарнірно-зчленованих стрілових систем 
в залежності від технічних параметрів портального крана. Результати. За допомогою математичного моде-
лювання науково обґрунтовано доцільність використання запропонованої методики визначення конструкти-
вних параметрів шарнірно-зчленованих стрілових систем. Розроблений пакет геометричних, вагових і варі-
йованих даних дозволяє спростити процес підготовчих розрахунків перед автоматизованим синтезом та оп-
тимізувати конструкцію шарнірно-зчленованої стрілової системи портальних кранів. Наукова новизна. 
Вперше запропоновано методику розрахунку параметричних даних, які дозволяють визначити раціональні 
конструктивні параметри шарнірно-зчленованої стрілової системи. Розроблено локальні програми для ком-
плексного оптимізаційного синтезу, які дозволять виконати відбір найкращого варіанту конструкції одноча-
сно за кількома критеріями якості та функціональними обмеженнями. Практична значимість. Запропоно-
вана методика розрахунку конструктивних параметрів може бути використана при проектуванні нових та 
модернізації існуючих портальних кранів із шарнірно-зчленованими стріловими системами, що, в свою чер-
гу, знизить матеріалоємність та енергоспоживання кранів. 

Ключові слова: портальний кран; шарнірно-зчленована стрілова система; синтез; метод розрахунку; 
конструктивні параметри; динамічна модель; математична модель 
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DETERMINATION OF DESIGN PARAMETERS  
OF ARTICULATED JIB SYSTEMS OF PORTAL CRANE 

Purpose. The study involves: 1) formation of an array of geometry, weight and variable data for the automated 
synthesis of articulated jib systems; 2) development of  methodology of calculation and determination of rational 
design parameters of the articulated jib systems, depending on the main technical parameters of the portal crane 
(maximum and minimum working radius, cargo lift height, tail radius value, carrying capacity of crane); 3) conduct-
ing of the study of the methodology adequacy on computer portal crane models. Methodology. To determine the 
kinematic characteristics of each link of the articulated jib system (boom, arm, jib tie, counterweight, load) we de-
veloped a dynamic and mathematical models that allow us to describe the movement of the articulated jib system 
when luffing. For the first time the technique of calculation and determination of rational design parameters of the 
articulated jib systems depending on the technical parameters of the portal crane. Findings. The conducted mathe-
matical modeling allowed scientifically proving the usefulness of the proposed methodology for determining the 
design parameters of the articulated jib systems. The designed package of geometry, weight and variable data helps 
to simplify the process of preparatory calculations before the automated synthesis and to optimize the design of the 
articulated jib systems of portal cranes. Originality. For the first time the work proposes the technique for calcula-
tion of the parametric data that allow us to determine the rational design parameters of the articulated jib system. 
There are developed local programs for the integrated optimization synthesis that make it possible to select the best 
design option simultaneously by several quality criteria and functional constraints. Practical value. The proposed 
method of calculating the design parameters can be used in the design of new and modernization of existing portal 
cranes with the articulated jib systems, which, in turn, will reduce the material and energy consumption of the 
cranes. 

Keywords: portal crane; articulated jib system; synthesis; calculation method; design parameters; dynamic mod-
el; mathematical model 
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УДОСКОНАЛЕННЯ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ  
ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 
КОНТЕЙНЕРНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ 

Мета. Дане дослідження спрямоване на удосконалення несучої конструкції вагона-платформи для під-
вищення ефективності контейнерних перевезень. Методика. Для досягнення зазначеної мети проведені до-
слідження міцності універсального вагону-платформи моделі 13-401, визначені резерви міцності несучих 
елементів його конструкції та запропоновані більш оптимальні, з точки зору мінімальної матеріалоємності, 
профілі виконання основних повздовжніх балок рами. Правильність прийнятих рішень підтверджено розра-
хунками несучої конструкції вагона-платформи на міцність (при основних експлуатаційних режимах наван-
таження) та втому – з урахуванням бази випробувань 107 циклів. Для можливості закріплення контейнерів 
на рамі вагона-платформи пропонується оснащення його відкидними фітинговими упорами, що дозволить 
здійснювати перевезення 20-ти та 40-футових контейнерів. З метою підвищення ефективності контейнерних 
перевезень у напрямку міжнародних транспортних коридорів, які проходять через територію України, на 
базі удосконаленої конструкції вагона-платформи розроблено вагон-платформу зчленованого типу. Прове-
дене математичне моделювання динамічної навантаженості вагона-платформи з контейнерами, розміщени-
ми на ньому (два контейнери типорозміру 1СС) при експлуатаційних режимах навантаження. Визначено 
максимальні прискорення, які діють на несучу конструкцію, та враховано їх чисельні значення при 
комп’ютерному моделюванні міцності вагона-платформи зчленованого типу. Результати. Розроблено несу-
чу конструкцію вагона-платформи зчленованого типу на базі універсального вагона-платформи. Отримано 
уточнені величини динамічних навантажень, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи зчленова-
ного типу з контейнерами, розміщеними на ньому при експлуатаційних режимах навантаження, та визначе-
но максимальні еквівалентні напруження в несучій конструкції вагона-платформи. Наукова новизна. За-
пропоновано математичну модель переміщень вагона-платформи зчленованого типу з контейнерами, роз-
міщеними на ньому при експлуатаційних режимах навантаження. Розроблено модель міцності несучої конс-
трукції вагона-платформи зчленованого типу, створеного на базі універсального вагона-платформи. 
Практична значимість. Результати проведених досліджень можуть використовуватися при проектуванні 
вагонів-платформ зчленованого типу для забезпечення їх міцності при комбінованих перевезеннях. 

Ключові слова: вагон-платформа зчленованого типу; несуча конструкція; оптимізація; динаміка; міц-
ність; моделювання; навантаженість конструкції; комбіновані перевезення 

Вступ 

Прискорені темпи інтеграції України в систе-
му міжнародних транспортних коридорів викли-
кають необхідність створення та введення в екс-
плуатацію комбінованих транспортних систем. 

Одними з найбільш перспективних на сьогодні є 
контейнерні перевезення, що зумовлено мобіль-
ністю контейнера, як транспортного засобу. Пе-
ревезення контейнерів залізницею здійснюється 
здебільшого на вагонах-платформах. 
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Для забезпечення ефективності перевізного 
процесу необхідними є розробка та впроваджен-
ня у експлуатацію вагонів-платформ нового по-
коління з покращеними техніко-економічними 
показниками. Це зумовило створення та введення 
в експлуатацію вагонів-платформ зчленованого 
типу, які вже не перший рік успішно експлуату-
ються на залізницях України. 

Відповідно до Постанови Кабінету Міністрів 
України № 1390-2009-п від 16.12.2009 «Про за-
твердження Державної цільової програми рефор-
мування залізничного транспорту на 2010–2019 
роки», метою якої є розвиток конкурентного се-
редовища на ринку залізничних послуг, підви-
щення ефективності його функціонування, а та-
кож задоволення потреб національної економіки 
та населення в перевезеннях, необхідним є ство-
рення рухомого складу нового покоління з під-
вищеними техніко-економічними показниками, а 
також комбінованих систем транспорту, що за-
безпечить підвищення об’ємів перевезень ванта-
жів через міжнародні транспортні коридори. 

Недостатній рівень поповнення вагонного па-
рку Укрзалізниці за останні роки зумовлює необ-
хідність впровадження в експлуатацію нових те-
хнічних рішень щодо удосконалення несучих 
конструкцій кузовів вагонів для здійснення по-
треб у перевезеннях завданої номенклатури ван-
тажів. 

Питання проектування рухомого складу  
для перевезення великовагових вантажів розгля-
нуті у [23]. Дослідження динаміки та міцності 
здійснено за допомогою сучасних засобів про-
грамного забезпечення ProMechanica та 
CosmosWorks. При проектуванні несучої конс-
трукції транспортеру виконано дослідження що-
до можливості його виконання з різнотипних ма-
теріалів. 

Конструкційні особливості вагона для інтер-
модальних перевезень розглянуті у [24]. Вагон 
має понижену середню частину, а наявність обо-
ротної частини дає можливість здійснювати зава-
нтаження/вивантаження автотехніки на/з нього 
самокатом. 

Питання удосконалення комбінованих переве-
зень, зокрема контейнерних, розглянуті  
у [16], де виконано аналіз особливостей кріплен-
ня контейнерів на вагонах-платформах.  
З метою підвищення техніко-економічних показ-
ників вагонів при перевезенні контейнерів різно-

го типорозміру обґрунтувано удосконалення 
конструкцій довгобазних вагонів-платформ та 
вагонів-платформ зчленованого типу для цих пе-
ревезень. 

Порівняльний аналіз витрат на повний життє-
вий цикл 80-футового вагона-платформи та ваго-
на-платформи зчленованого типу наведений у [5]. 
Виконані дослідження дозволили обґрунтувати 
доцільність використання вагонів-платформ 
зчленованого типу в експлуатації. 

Дослідження навантаженості та довговічності 
залізничних екіпажів методами динаміки систем 
тіл виконується у [25]. Розглянута методика ви-
користана при дослідженні динамічної наванта-
женості та втомної довговічності рами довгобаз-
ного вагона-платформи для перевезення контей-
нерів. 

Аналіз конструкції вагона-платформи нового 
покоління наведений у [30]. Особливістю вагона-
платформи є можливість регулювання корисної 
довжини залежно від габаритів вантажу, який 
преревозять. 

Важливо зазначити, що у розглянутих працях 
не приділяється уваги дослідженню динамічної 
навантаженості вагонів при експлуатаційних ре-
жимах. 

Дослідження міцності вагона-платформи при 
статичній та динамічній навантаженості його 
конструкції наведені у [29], при цьому викорис-
тані експериментальні методи, зокрема – елект-
ричного тензометрування. 

Дослідження динаміки вагона-платформи  
з використанням методів мультитіла наведені у 
[27]. Розрахунок виконаний стосовно вагона-
платформи з обертовою середньою частиною  
в середовищі програмного забезпечення MSC 
Adams. Рівняння руху вагона-платформи сфор-
мульовані в абсолютних координатах з викорис-
танням методу Лагранжа І роду. 

Дослідження динаміки залізничного вагона з 
відкритою завантажувальною платформою наве-
дені в [28]. Розрахунок виконаний у середовищі 
програмного забезпечення MSC Adams. При 
цьому дослідження стійкості проти перекидання 
вагона здійснювалося при його вписуванні у кри-
ву радіусом 250 м з урахуванням різної швидко-
сті руху. 

Питання моделювання міцності несучої конс-
трукції вагона-платформи в зазначених роботах 
не розглянуті. 
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Особливості дослідження динамічних якостей 
зчленованого вагона-платформи на математичних 
моделях розглядаються у [21]. В статті наведені 
оцінка власних форм коливань та стійкості не-
збуреного руху, дослідження динамічних якостей 
на нелінійній моделі зчленованого вагона-
платформи. При цьому дослідженню динамічних 
особливостей вагона-платформи при І розрахун-
ковому режимі, як випадку найбільшої наванта-
женості конструкції в експлуатації, уваги не при-
діляється. 

Поліпшення технічних характеристик секцій-
ного вагона-платформи шляхом удосконалення 
його конструкції наведені у [7]. В роботі наво-
дяться математичні моделі, які дозволяють ви-
значити динамічні і міцнісні характеристики ва-
гона-платформи зчленованого типу. Отримані 
теоретичні розрахунки підтверджені шляхом екс-
периментальних досліджень міцності вагона-
платформи. 

При цьому в роботі не виконується дослі-
дження прискорень, як складової динамічного 
навантаження вагона-платформи при дії повздо-
вжніх сил на його несучу конструкцію  
в умовах експлуатаційних навантажень. 

Дослідження просторових коливань вагона-
платформи з довгомірним вантажем при русі по 
залізничній колії зі стиковими та гармонійними 
нерівностями у горизонтальній та вертикальній 
площинах наведені у [2]. Опис коливань механіч-
ної системи здійснений шляхом складання систе-
ми з двадцяти диференціальних рівнянь. 

Особливості динаміки вагона-платформи  
з несиметрично-розміщеним вантажем відносно 
рами розглянуті у [8]. Механічна система, що 
здійснює коливальний процес, включає 12 твер-
дих тіл. Розв’язання системи диференціальних 
рівнянь здійснено за допомогою методу Адамса–
Башфорта. 

У розглянутих роботах не приділяється увага 
дослідженню динаміки вагона-платформи, заван-
таженої контейнерами. 

Дослідження просторових коливань вагона-
платформи наводяться у [12]. Вагон-плат-форма 
разом з контейнерами розглядався як пружна ба-
лка з дискретно розміщеними зосередженими 
масами, що опирається на візки. При цьому вико-
нувалася оцінка впливу на ходові якості екіпажа 
ваги контейнерів, що розміщені на вагоні-
платформі. 

Важливо зазначити, що питання удосконален-
ня несучої конструкції вагона-платформи  
з метою підвищення ефективності контейнерних 
перевезень у статті не розглядаються. 

Визначення динамічних характеристик комбі-
нованих поїздів виконується у [9]. При цьому 
увагу зосереджено на дослідженні коливань ва-
гонів-цистерн, що експлуатуються в напрямку 
«Схід-Захід». В роботі виконується математичне 
моделювання руху неоднорідного поїзда при різ-
них експлуатаційних режимах. 

Дослідженню динаміки вагонів-платформ, як 
одного з найбільш поширених типів вагонів при 
комбінованих перевезеннях, в роботі уваги не 
приділяється. 

Дослідження щодо доцільності застосування 
круглих труб як елементів несучих систем заліз-
ничних вагонів-платформ наведені у [22]. На під-
ставі виконаних теоретичних досліджень напру-
жено-деформованого стану несучої конструкції 
вагона-платформи моделі 13-401 визначені резер-
ви міцності його складових та запропоновано ви-
користання як несучих елементів рами труб круг-
лого перерізу [19]. Дослідження динаміки удо-
сконаленої несучої конструкції вагона-платформи 
в роботі не виконується. 

Дослідження динамічної навантаженності ва-
гона-платформи при маневровому співударянні 
наведені у [15]. Отримано величини прискорень, 
які діють на вагон-платформу та контейнери при 
відсутності переміщень фітингів відносно фітин-
гових упорів, а також при їх можливих перемі-
щеннях. 

Обґрунтування доцільності експлуатації ваго-
нів-платформ для перевезення контейнерів, у то-
му числі контейнерів-цистерн, побудови заводу 
«Трансмаш» (Росія) зазначене у [26]. Конструкція 
вагона-платформи має вантажопідйомність 73 
тонни та може здійснювати перевезення контей-
нерів типорозміру 1СС, 1С, а також 1СХ. 

Дослідження міцності несучої конструкції ва-
гона-платформи в зазначених роботах не викону-
ється. 

Питання щодо удосконалення несучої конс-
трукції вагона-платформи з метою забезпечення 
надійності закріплення відносно палуби залізни-
чного порому розглядаються у [6]. Конструкційні 
особливості несучої конструкції вагона-
платформи дозволяють забезпечити стійкість ко-
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нтейнерів при перевезенні на залізничних поро-
мах з урахуванням великих кутів крену. 

Особливості розробки швидкісного зчленова-
ного вагона-платформи для перевезення контей-
нерів наведені у [14]. Прийняті технічні рішення 
при проектуванні вагона-платформи дозволяють 
здійснювати одночасне перевезення на ньому 
двох 40- або 45-футових контейнерів чи чотирьох 
20-футових. 

Моделювання міцності рами вагона-
платформи з урахуванням розміщення на ній ав-
томобільного напівпричепу виконується у [3]. У 
роботі запропоновано розрахункову схему, яка 
дозволяє отримати уточнені значення напружень 
у несучій конструкції вагона-платформи. 

В розглянутих роботах не приділяється уваги 
дослідженню динаміки вагона-платформи при 
експлуатації відносно рейкових колій. 

Мета 

Метою досліджень, які наведені в статті,  
є удосконалення несучої конструкції вагона-
платформи з метою підвищення ефективності 
контейнерних перевезень. Для досягнення поста-
вленої мети визначені такі завдання: 

1. Виконати дослідження міцності вагона-
платформи моделі 13-401 при експлуатаційних 
режимах навантаження та оптимізувати елементи 
його несучої конструкції з метою зменшення ма-
теріалоємності. 

2. Дослідити динамічні особливості вагона-
платформи зчленованого типу при експлуатацій-
них режимах навантаження. 

3. Виконати дослідження міцності удоскона-
леної несучої конструкції вагона-платформи 
зчленованого типу. 

Методика 

Для підвищення ефективності контейнерних 
перевезень залізничним транспортом знайшли 
використання вагони-платформи зчленованого 
типу, які дозволяють збільшити корисне заванта-
ження вагона контейнерами. В Україні відомий 
досвід розробки та успішної експлуатації таких 
вагонів, але їх виробництво вимагає значних ка-
пітальних вкладень. Тому пропонується створен-
ня конструкції зчленованого вагона-платформи 
на базі універсального. 

З метою створення вагона-платформи зчлено-
ваного типу для перевезення контейнерів як про-
тотип обраний вагон-платформа моделі 13-401, 
виробництва Дніпродзержинського вагонобудів-
ного заводу (рис. 1). 

Для визначення резервів міцності основних 
несучих елементів рами вагона-платформи вико-
наний розрахунок з використанням методу скін-
ченних елементів в середовищі програмного за-
безпечення CosmosWorks [1, 20], побудова прос-
торової моделі здійснена в SolidWorks (версія 
2015). При цьому враховано, що вагон-платформа 
завантажений двома контейнерами типорозміру 
1СС. 

Результати розрахунків дозволили отримати 
величини максимальних еквівалентних напру-
жень (табл. 1) та визначити оптимальний з точки 
зору мінімальної матеріалоємності профіль по-
вздовжньої балки рами – двотавр № 27а. Несуча 
конструкція вагона-платформи моделі 13-401 з 
урахуванням заходів щодо удосконалення наве-
дена на рис. 2. При цьому тара несучої конструк-
ції вагона-платформи менша на 12 % порівняно з 
прототипом. 

 
Рис. 1. Просторова модель несучої конструкції вагона-платформи моделі 13-401 

Fig. 1. The spatial model of supporting structure of the platform car model 13-401 
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Таблиця  1  
Показники міцності несучої конструкції вагона-платформи моделі 13-401  

при експлуатаційних режимах навантаження 
Table 1  

Strength indicators of supporting structure of the platform car model 13-401  
under operating conditions of load 

Режим навантаження 

І р.р. ІІІ р.р. Показник міцності 

Удар Стиснення 
Ривок–

розтягнення 
Удар–

стиснення 
Ривок–

розтягнення 

Напруження, МПа 306 282,7 242,8 224,0 230,8 

Переміщення в вузлах, мм 7,6 7,6 7,6 78,2 6,8 

Деформації 32,4 10  32,3 10  32,4 10  33,3 10  35,67 10  

Для закріплення контейнерів на несучій 
конструкції вагона-платформи пропонується 
встановлення на нього відкидних фітингових 
упорів. 

 
Рис. 2. Несуча конструкція вагона-платформи  

моделі 13-401 з урахуванням заходів  
щодо удосконалення 

Fig. 2. The supporting structure of the platform car 
model 13-401 considering improvement measures  

Правильність прийнятих рішень підтвер-
джено теоретичними розрахунками на міцність. 

З метою забезпечення втомної міцності при 
базі випробувань 107 циклів здійснено підси-
лення профілю повздовжньої балки накладками 
(рис. 3). 

Для підвищення контейнеромісткості удо-
сконаленої несучої конструкції вагона-
платформа пропонується створення на її базі 
вагона-платформи зчленованого типу (рис. 4). 

Для дослідження динамічної навантаженості 
вагона-платформи зчленованого типу викорис-
тано математичну модель, наведену у [17], де 

виконується визначення прискорень контейне-
ра-цистерни, розміщеного на вагоні-платформі 
при дії на нього повздовжньої сили від вагона-
бойка. 

 

 
Рис. 3. Переріз основної повздовжньої балки рами  

вагона-платформи зчленованого типу 

Fig. 3. Cut of the main longitudinal beam of the plat-
form car frame of articulated type 

При цьому для визначення прискорень не-
сучої конструкції вагона-платформи, як скла-
дової її динамічного навантаження, ця модель 
доопрацьована шляхом урахування переміщень 
двох секцій вагона-платформи при експлуата-
ційних режимах навантаження. Також в ній 
скасовані пружні зв’язки між контейнерами та 
несучою конструкцією вагона-платформи, що 
зумовлено меншою довжиною секції, створеної 
на базі типового вагона-платформи моделі 13-
401 порівняно з довгобазним вагоном-
платформою, динаміка якого досліджувалася у 
[17]. 

Як досліджувана модель контейнера обра-
ний універсальний контейнер типорозміру 1СС. 
Контейнер розглянутий як прикріплена маса 
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відносно рами вагона-платформи. Тобто, кон-
тейнер повністю повторює траєкторію перемі-
щення вагона-платформи. Зв'язок між рамою 
вагона-платформи та фітингами контейнера 
імітувався як жорсткий. 

Дослідження коливань вагона-платформи  
з контейнерами здійснювалося у повздовжньо-
вертикальній площині. Вагон-платформа з кон-
тейнерами розглянутий у вигляді плоскої роз-
рахункової схеми. 

При складанні математичної моделі врахо-
вано, що кожна секція вагона-платформи має 
власний ступень вільності, оскільки конструк-
ційні особливості пристрою зчленування до-
зволяють здійснювати їх переміщення у прос-
торі [4, 11]. 

Схема дії повздовжньої сили на вагон-
платформу зчленованого типу з контейнерами, 
розміщеними на ньому при відсутності можли-
вих переміщень фітингів відносно фітингових 
упорів наведена на рис. 5. 

  
1 1 2 1 1

,ПЛ ПЛ ПЛ ПЛ ПЛ пМ x x М h Р       (1)  

де 
іПЛМ   – маса-брутто і-ої секції вагона-

платформи; 
іПЛМ  – маса несучої конструкції  

і-ої секції вагона-платформи; пР  – величина 
повздовжньої сили, що діє на автозчеп; 

 
1 1 1 1 2ПЛ ПЛ ПЛ ПЛ ПЛI М h x x       

  1 1

1 1 1 2sign signПЛ ПЛ
ПЛ ПЛ ТРg М h lF         

 1 1
1 1 2 2 ,ПЛ ПЛl k k      (2) 

де 

 1 і і

і
ПЛ ПЛz l    ; 2 і і

і
ПЛ ПЛz l    , 

іПЛI  – момент інерції і-ої секції вагона-

платформи; l – половина бази секції вагона-
платформи; ТРF – абсолютне значення сили су-

хого тертя у ресорному комплекті; ,1k 2k  – жо-
рсткість пружин ресорних комплектів візків 
вагона-платформи (візок моделі 18-100); 

1 1

1 1 1 1 2 2
ПЛ ПЛ

ПЛ ПЛM z k k       

 1 1
1 2sign sign ,ПЛ ПЛ

ТРF      (3) 

    
1 2 1

0,i ПЛ ПЛ i ci ПЛm x x m z       (4) 

де im  – маса контейнера; ciz  – висота центру 
ваги контейнера;  

 
1i ПЛ i ciI m z     

   
1 2 1

0,ПЛ ПЛ i ci ПЛx x g m z        (5) 

де іI  – момент інерції і-го контейнера; 

,іx ,і іz  – координати, що визначають пере-
міщення секцій вагона-платформи відносно 
відповідних осей; 

 
1

0i ПЛm z   (6) 

  
2 1 2 22 0,ПЛ ПЛ ПЛ ПЛ ПЛМ x x М h       (7) 

 
2 2 2 1 2ПЛ ПЛ ПЛ ПЛ ПЛI М h x x       

 
2 2ПЛ ПЛg М h    

  2 2
1 2sign signПЛ ПЛ

ТРl F        

 2 2
1 1 2 2 ,ПЛ ПЛl k k      (8) 

2 2

2 2 1 1 2 2
ПЛ ПЛ

ПЛ ПЛM z k k        

  2 2
1 2sign sign ,ПЛ ПЛ

ТРF      (9) 

    
1 2 2

0,i ПЛ ПЛ i ci ПЛm x x m z       (10) 

 
2i ПЛ i ciI m z     

   
1 2 2

0,ПЛ ПЛ i ci ПЛx x g m z        (11) 

 
2

0i ПЛm z  . (12) 

Величина повздовжньої сили, що діє на не-
сучу конструкцію вагона-платформи, прийнята 
рівною 2,5 МН [18]. Розв’язання диференціаль-
них рівнянь здійснено за допомогою методу 
Рунге-Кутта в середовищі програмного забез-
печення MathCad [10, 13]. 

Результати досліджень дозволили зробити 
висновок, що прискорення, які приходяться на 
несучу конструкцію першої з боку дії сили сек-
ції вагона-платформи складають 36,4 м/с²,  
а другої – близько 37 м/с² (рис. 6).
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Рис. 4. Вагон-платформа зчленованого типу 

Fig. 4. Platform car of articulated type 

 
Рис. 5. Схема дії повздовжньої сили на вагон-платформу зчленованого типу  

з контейнерами, розміщеними на ньому 

Fig. 5. Scheme of the longitudinal forces effect on the platform car of articulated type with containers placed on it  

 

Числові значення прискорень, які діють на 
несучу конструкцію вагона-платформи зчлено-
ваного типу з контейнерами, розміщеними на 
ньому при експлуатаційних режимах наванта-
ження використані при дослідженні міцності 
несучої конструкції, як складові динамічного 
навантаження, що діють на неї. 

Для дослідження міцності вагона-
платформи зчленованого типу виконаний роз-
рахунок за методом скінченних елементів. При 
складанні скінченно-елементної моделі викори-
стані просторові ізопараметричні тетраедри, 
оптимальна кількість яких визначена за допо-
могою графоаналітичного методу. 

При цьому кількість вузлів сітки склала 
140551, елементів – 421841. Максимальний ро-
змір елементу дорівнює 203,45 мм, мінімальний 

– 40,7 мм. Мінімальна кількість елементів в ко-
лі склала 9, співвідношення збільшення розмі-
рів елементів у сітці – 1,7. Максимальне спів-

відношення боків – 51,06 10 , відсоток елемен-
тів зі співвідношенням боків менше ніж 3 – 
11,2, більше ніж 10 – 35,2. 

Схему навантаження несучої конструкції 
вагона-платформи зчленованого типу при  
І розрахунковому режимі (ривок–розтягнення) 
наведено на рис. 7. 

При складанні моделі міцності враховано, 
що на несучу конструкцію вагона-платформи, 
крім повздовжньої сили пP , діють вертикальні 
зусилля у зонах обпирання контейнерів на фі-
тингові упори кР . 

Модель не враховує можливі переміщення 
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фітингів контейнерів відносно фітингових упо-
рів вагона-платформи, а також можливі кутові 

переміщення секцій вагона-платформи при дії 
повздовжньої сили. 

а–а 

 

б–b 

 

в–c 

 

г–d 

 

Рис. 6. Прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи зчленованого типу  
з контейнерами, розміщеними на ньому при І розрахунковому режимі (розтягнення–ривок): 
а – перша з боку дії повздовжньої сили секція вагона-платформа; б – контейнер, розміщений на першій  
з боку дії повздовжньої сили секції вагона-платформи; в – друга з боку дії повздовжньої сили секція  

вагона-платформа; г – контейнер, розміщений на другій з боку дії повздовжньої сили  
секції вагона-платформи 

Fig. 6. The acceleration acting on the platform car of articulated type with containers placed on it during 
design conditions (stretching–jerk): 

a – the first platform car from the side of action of the longitudinal force; b) a container placed on the first platform 
car from the side of longitudinal force action; c) a second platform car from the side of action of the longitudinal 

force; g) a container placed on the second platform car from the side of longitudinal force action 

 

Закріплення моделі здійснювалося у зонах 
обпирання рами на візки, а також за задній 
упор автозчепу (удар–стиснення) або передній 
(розтягнення–ривок) другого з боку дії повздо-
вжньої сили секції вагона-платформи. 

Як матеріал несучої конструкції вагона-
платформи використано сталь марки 09Г2С зі 

значенням межі міцності 490B   МПа та ме-

жі плинності 345T   МПа [18]. 
Результати розрахунків несучої конструкції 

вагона-платформи зчленованого типу при І ро-
зрахунковому режимі (ривок–розтягнення) на-
ведені на рис. 8–10, а чисельні значення показ-
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ників міцності при основних режимах наванта-
ження у табл. 2. 

З табл. 2 видно, що найбільша величина на-
пружень виникає при І розрахунковому режимі 
(ривок–розтягнення), зосереджена в зоні взає-
модії шворневої балки з хребтовою та складає 
близько 330 МПа (рис. 5), але не перевищує 

допустиме значення, максимальні переміщення 
в конструкції виникають у середній частині ос-
новних повздовжніх балок рами та складають 
64,5 мм (рис. 6), деформації в конструкції ста-

новлять 22,026 10  (рис. 7). 

Табл. 2. 
Показники міцності несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу при експлуатацій-

них режимах навантаження 

Table 2  

Strength indicators of the supporting structure of the platform car of articulated type under operating 
conditions of load 

Режим навантаження 
Показник міцності 

Стиснення  
(І р.р.) 

Ривок–розтягнення 
(І р.р.) 

Удар–стиснення 
(ІІІ р.р.) 

Ривок–розтягнення 
(ІІІ р.р.) 

Напруження, МПа 310,5 329,8 302,5 312,8 

Переміщення в вузлах, мм 66,1 64,5 64,2 64,5 

Деформації 22,015 10  22,026 10  22,012 10  22,024 10  

 

Рис. 7. Схема навантаження несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу  
при І розрахунковому режимі (ривок–розтягнення) 

Fig. 7. Load scheme of the supporting structure of the platform car of articulated type at the І design conditions 
(jerk-stretching)  
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Рис. 8. Напружений стан несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу  
при І розрахунковому режимі (ривок–розтягнення) 

Fig. 8. Stress state of supporting structure of the platform car of articulated type at the І design conditions  
(jerk-stretching) 

 
Рис. 9. Переміщення в вузлах несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу  

при І розрахунковому режимі (ривок–розтягнення) 

Fig. 9. Displacement in the nodes of supporting structure of the platform car of articulated type at the І design condi-
tions (jerk-stretching)  
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Рис. 10. Деформації в несучій конструкції вагона-платформи зчленованого типу  

при І розрахунковому режимі (ривок–розтягнення) 

Fig. 10. Deformations in the supporting structure of the platform car of articulated type at the І design conditions 
(jerk-stretching)  

Результати 

Розроблено несучу конструкцію вагона-
платформи зчленованого типу на базі універса-
льного вагона-платформи. 

Отримано уточнені величини динамічних 
навантажень, які діють на несучу конструкцію 
вагона-платформи зчленованого типу з контей-
нерами, розміщеними на ньому при експлуата-
ційних режимах навантаження. 

Визначено максимальні еквівалентні на-
пруження несучої конструкції вагона-
платформи зчленованого типу при дії експлуа-
таційних навантажень. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

1. Запропоновано математичну модель пе-
реміщень вагона-платформи зчленованого типу 
з контейнерами, розміщеними на ньому при 
експлуатаційних режимах навантаження. 

2. Розроблено модель міцності несучої конс-
трукції вагона-платформи зчленованого типу, 
створеного на базі універсального вагона-
платформи. 

Результати проведених досліджень можуть 
використовуватися при проектуванні вагонів-

платформ зчленованого типу для забезпечення 
їх міцності при комбінованих перевезеннях. 

Висновки 

На підставі виконаних досліджень можна 
зробити наступні висновки: 

1. Виконано дослідження міцності вагона-
платформи моделі 13-401 при експлуатаційних 
режимах навантаження та оптимізовано елеме-
нти його несучої конструкції з метою зменшен-
ня матеріалоємності. При цьому враховано, що 
вагон-платформа завантажений двома контей-
нерами типорозміру 1СС. Виявлено резерви 
міцності елементів несучої конструкції вагона-
платформи та визначено найбільш оптимальні  
з точки зору мінімальної матеріалоємності 
профілі їх виконання. 

Для підвищення ефективності експлуатації 
удосконаленої конструкції вагона-платформи 
пропонується створення на його базі вагона-
платформи зчленованого типу. 

2. Досліджено динамічні особливості ваго-
на-платформи зчленованого типу при експлуа-
таційних режимах навантаження. Отримані ре-
зультати використані при моделюванні міцнос-
ті несучої конструкції вагона-платформи зчле-
нованого типу. 
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3. Виконано дослідження міцності удоско-
наленої несучої конструкції вагона-платформи 
зчленованого типу. При цьому встановлено, що 
максимальні еквівалентні напруження в несучій 
конструкції не перевищують допустимі. 

Виконані дослідження сприятимуть ство-
ренню вагонів-платформ зчленованого типу 
для перевезення контейнерів та підвищенню 
ефективності комбінованого транспорту в на-
прямку міжнародних транспортних коридорів. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ НЕСУЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ  
ВАГОНА-ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
КОНТЕЙНЕРНЫХ ПЕРЕВОЗОК 

Цель. Данное исследование направлено на усовершенствование несущей конструкции вагона-
платформы для повышения эффективности контейнерных перевозок. Методика. Для достижения постав-
ленной цели проведены исследования прочности универсального вагона-платформы модели 13-401, опреде-
лены резервы прочности несущих элементов его конструкции и предложены более оптимальные, с точки 
зрения минимальной материалоемкости, профили выполнения основных продольных балок рамы. Правиль-
ность принятых решений подтверждена расчетами несущей конструкции вагона-платформы на прочность 
(при основных эксплуатационных режимах нагружения) и усталость – с учетом базы испытаний 107 циклов. 
Для возможности закрепления контейнеров на раме вагона-платформы предлагается оснащение его откид-
ными фитинговыми упорами, что позволит осуществлять перевозку 20-ти и 40-футовых контейнеров. С це-
лью повышения эффективности контейнерных перевозок в направлении международных транспортных ко-
ридоров, которые проходят через территорию Украины, на базе усовершенствованной конструкции вагона-
платформы разработан вагон-платформа сочлененного типа. Выполнено математическое моделирование 
динамической нагруженности вагона-платформы с контейнерами, размещенными на нем (два контейнера 
типоразмера 1СС) при эксплуатационных режимах нагружения. Определены максимальные ускорения, ко-
торые действуют на несущую конструкцию, и учтены их численные значения при компьютерном моделиро-
вании прочности вагона-платформы сочленённого типа. Результаты. Разработана несущая конструкция 
вагона-платформы сочлененного типа на базе универсального вагона-платформы. Получены уточненные 
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величины динамических нагрузок, которые действуют на несущую конструкцию вагона-платформы сочле-
ненного типа с контейнерами, размещенными на нем при эксплуатационных режимах нагружения,  
и определены максимальные эквивалентные напряжения в несущей конструкции вагона-платформы.  
Научная новизна. Предложена математическая модель перемещений вагона-платформы сочлененного типа 
с контейнерами, размещенными на нем при эксплуатационных режимах нагружения несущей конструкции. 
Разработана модель прочности несущей конструкции вагона-платформы сочлененного типа, созданного на 
базе универсального вагона-платформы. Практическая значимость. Результаты проведенных исследова-
ний могут использоваться при проектировании вагонов-платформ сочлененного типа для обеспечения их 
прочности при комбинированных перевозках. 

Ключевые слова: вагон-платформа сочлененного типа; несущая конструкция; оптимизация; динамика; 
прочность; моделирование; нагруженность конструкции; комбинированные перевозки 
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IMPROVEMENT OF THE SUPPORTING STRUCTURE  
OF PLATFORM CAR FOR HIGHER EFFICIENCY  
OF CONTAINER TRANSPORTATIONS 
 

Purpose. The article is aimed to improve supporting structures of the platform car to increase the efficiency of 
container transportations. Methodology. In order to achieve the objective, the strength investigations of the univer-
sal platform car of the model 13-401 were conducted, strength reserves of the supporting elements were defined, 
and more optimal profiles of basic longitudinal beams of the frame in terms of the minimum material capacity were 
proposed. Decision correctness was confirmed by the strength calculation of the platform car supporting structure at 
basic loading operational modes and fatigue taking into account the research database of 107 cycles. It has been 
proposed to equip a platform car with swing fitting stops for fastening containers on the frame, which allows trans-
portation of 20ft and 40ft containers. In order to improve container transportation efficiency along international 
transport corridors running through Ukraine, a platform car of articulated type has been designed on the base of the 
improved platform car structure. The mathematical simulation of dynamic loads of the platform car with containers 
(two 1CC containers) at operational loading modes has been carried out, the maximum accelerations influencing the 
support structure have been defined, and their multiple values have been considered in computer simulation of the 
strength of the platform car of articulated type. Findings. The support structure of the platform car of articulated 
type on the basis of the standard platform car has been developed. Refined values of dynamic loads influencing 
supporting structure the platform car of articulated type with containers at operational loading modes have been 
obtained; the maximum equivalent stresses in the platform car support structure have been defined. Originality 
and practical value. A mathematical model of displacements for a platform car of articulated type with containers 
at operational loading modes of supporting structure has been proposed. The strength model of the supporting struc-
ture for the platform car of articulated type based on the standard platform car has been developed. Results of the 
research can be used in designing of platform cars of articulated type to provide their strength at mixed transporta-
tions. 

Keywords: a platform car of articulated d type; supporting structure; optimization; dynamics; strength; simula-
tion; structure loading; mixed transportations 

REFERENCES 

1 Alyamovskiy, A. A. (2007). SolidWorks/COSMOSWorks 2006-2007. Inzhenernyy analiz metodom konech-
nykh elementov. Moscow: DMK. 

2 Anisimov, P. S. (2013). Model of spatial oscillations of a flat car with long goods. World of Transport and 
Transportation, 4, 6-13.  

3 Bondarenko, A. I., & Panin, A. Y. (2014). Theoretical and experimental evaluation of strength of platform 
wagon designed to transport car semi-trailers. Transport Rossiyskoy Federatsii, 3, 33-35. 

180



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 1 (67) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

doi 10.15802/stp2017/94313  © А. О. Ловська, 2017 

4 Boronenko, Y. P., Belgorodtseva, T. M., & Kukushina, N. A. (2013). Choosing coupled freight wagons design 
solutions for 1520 mm gauge. Transport Rossiyskoy Federatsii, 3(46), 3-9. 

5 Bubnov, V. M., Myamlin, S. V., & Gurzhi, N. L. (2010). Opredeleniye ekonomicheskoy effektivnosti ispol-
zovaniya vagonov-platform sektsionnogo tipa. World of Transport and Transportation, 32, 246-250. 

6 Viznyak, R. I., & Lovska, A. O. (2013). The expansion of functional peculiarities of versatile flat cars for the 
purpose of transporting containers in international railway communication. Collected Scientific Works of 
Ukrainian State University of Railway Transport, 139, 157-164. 

7 Gurzhi, N. L. (2010). Improvement of technical descriptions of sectional carriage-platform by perfection of 
construction. (PhD thesis). Available from Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named 
after Academician V.  Lazaryan. 

8 Danovich, V. D., & Anisimov, P. S. (1989). Kolebaniya v gorizontalnoy ploskosti 4-osn. platformy s nesim-
metrichno raspolozhennym tyazhelovesnym gruzom. Vestnik of the Railway Research Institute, 3, 5-9. 

9 Demin, Y. V., Dmitriev, D. V., & Savchuk, O. M. (1997). Dinamika kombinirovannykh poyezdov. Zal-
iznychnyi transport Ukrainy, 2-3, 31-38. 

10 Dyakonov, V. (2000). MATHCAD 8/2000: Spetsialnyy spravochnik. Saint Petersburg: Piter. 
11 Boronenko, Y. P., Belgorodtseva, T. M., Vasilev, S. G., & Smirnov, N. V. (2009). Innovatsionnoye resheniye 

– 120-futovaya platforma sochlenennogo tipa dlya perevozki trekh 40-futovykh krupnotonnazhnykh kon-
teynerov. Transport Rossiyskoy Federatsii, 5(24), 56-59. 

12 Myamlin, S. V., Shatunov, A. V., Sorokolet, A. V., Kovtun, Y. N., & Markova, O. M. (2009). Issledovaniye 
prostranstvennykh kolebaniy dlinnobaznogo vagona-platformy. Zaliznychnyi transport Ukrainy, 6, 47-49. 

13 Kiryanov, D. V. (2006). Mathcad 13. Saint Petersburg: BHV–Peterburg. 
14 Kozhokar, K. V. (2013). Pecularities of designing a high-speed coupled flat wagon for container transporta-

tion. Transport Rossiyskoy Federatsii, 3, 21-24. 
15 Lovskaya, A. O., & Ryibin, A. V. (2016). The study of dynamic load on a wagon–platform at a shunting colli-

sion. Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 3, 7(81), 4-8. doi: 10.15587/1729-
4061.2016.72054 

16 Myamlin, S. V., Shatunov, A. V., & Sorokolet, A. V. (2010). Podvizhnoy sostav dlya perevozki konteynerov 
zheleznodorozhnyim transportom. Zbirnik naukovih prac' of Donetsk Railway Transport Institute, 22, 125-
132. 

17 Bogomaz, G. I., Mehov, D. D., Pilipchenko, O. P., & Chernomashentseva, Y. G. (1992). Nagruzhennost kon-
teynerov-tsistern, raspolozhennykh na zheleznodorozhnoy platforme, pri udarakh v avtostsepku. In Dynamika 
ta keruvannia rukhom mekhanichnykh system (pp. 87-95). Kyiv: Institute of Technical Mechanics. 

18 All-Soviet Union Research Institute of Railway Transport. (1996). Normy dlya rascheta i proyektirovaniya 
vagonov zheleznykh dorog MPS kolei 1520 mm (nesamokhodnykh). Moscow: GosNIIV-VNIIZhT. 

19 Fomin, O. V., & Lovska, A. O. (2016). UA Patent No. 112239. Ukrpatent. Retrieved from 
http://www.uipv.org/ 

20 Zabolotnyy, K., Zhupiev, A., Panchenko, Y., Protynyak, I., Kolyuzhnyy, S., & Ovchinnikov, Y. (2010). 
Proyektirovanyiye podemnykh barabanov v SolidWorks Simulation. KPD, Kompyuternoye proektirovaniye i 
tekhnicheskiiy dokumentooborot, 1, 16-21. Retrieved from 
http://gmi.nmu.org.ua/ru/nauka/Publications/_nkmz_2.pdf 

21 Rudakova, E. O., & Orlova, A. M. (2008). The study of the dynamic properties of the articulated flat-car on 
mathematical models. Bulletin of Dnipropetrovsk National University of Railway Transport, 23, 85-88. 

22 Fomin, O. V., & Lovskaya, A. O. (2015). Research of expedience application of round pipes is in quality ele-
ments bearings systems of railway carriages-platforms. Visnik of the Volodymyr Dahl East Ukrainian National 
University, 1(218), 38-45. 

23 Divya Priya, G., & Swarnakumari, A. (2014). Modeling and analysis of twenty tonnes heavy duty trolley. In-
ternational Journal of Innovative Technology and Research, 2(6), 1568-1580. 

24 Krason, W., & Niezgoda, T. (2014). Fe numerical tests of railway wagon for intermodal transport according to 
PN-EU standards. Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical Sciences, 62(4), 843-851. doi: 
10.2478/bpasts-2014-0093 

25 Lysikov, N., Kovalev, R., & Mikheev, G. (2007). Stress load and durability analysis of railway vehicles using 
multibody approach. Transport Problems, 2(3), 49-56. 

26 Marinoshenko, S. (2015). Switching over to the home platform. Journal for Partners Transmashholding, 3, 
22-23. 

181



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 1 (67) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

doi 10.15802/stp2017/94313  © А. О. Ловська, 2017 

27 Wójcik, K., Malachowski, J., Baranowski, P., Mazurkiewicz, L., Damaziak, K., & Krason, W. (2015). Multi-
body simulations of railway wagon dynamics. Journal of KONES: Powertrain and Transport, 19(3), 499-506. 
doi: 10.5604/12314005.1138164 

28 Niezgoda, T., Krasoń, W., & Stankiewicz, M. (2015). Simulations of motion of prototype railway wagon with 
rotatable loading floor carried out in MSC Adams software. Journal of KONES: Powertrain and Transport, 
19(4), 495-502. doi: 10.5604/12314005.1138622 

29 Sandu, N., & Zaharia, N. L. (2014). Static and Dynamic Tests Performed on a Flat Wagon. Problemy ko-
leynictwa, 163, 67-77. 

30 WBN Waggonbau Niesky GmbH. (2016). Developing a flexible platform of freight wagons. Niesky: WBN 
Waggonbau Niesky GmbH. 

Стаття рекомендована до публікації д.т.н., проф. І. Е. Мартиновим (Україна); д.т.н., проф. 
С. В. Мямліним (Україна) 

Надійшла до редколегії: 01.09.2016 
Прийнята до друку: 30.12.2016 

182



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 1 (67) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

doi 10.15802/stp2017/92535 © O. A. Shykunov, 2017 

UDC 629.463.027.23 

O. A. SHYKUNOV1* 

1*Dep. «Cars and Cars Facilities», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named  
after Academician V. Lazaryan, Lazaryan St., 2, Dnipro, Ukraine, 49010, tel. +38 (056) 373 15 04,  
e-mail tri_s@ua.fm, ORCID 0000-0002-8256-2634 

THREE-ELEMENT BOGIE SIDE FRAME STRENGTH 

Purpose. To evaluate the effect of different loads on the stress-strain state of the freight car bogie side frame, as 
well as to evaluate the distribution of the stress fields in the design of the freight car bogie side frame supported 
through the horizontal surface and through the horizontal and inclined surfaces of the pedestal opening. Methodol-
ogy. A volumetric finite element model of the side frame of ZK-1 bogie of the freight car was designed. The forces 
under the current regulatory documentation for theoretical research were applied to the model, the stress arising in 
the model elements were determined. The static tests of ZK-1 bogie side frame were conducted; they allowed de-
termining the stresses in the key points of the frame under the action of forces in accordance with the existing pro-
cedure of static tests of the freight car bogie side frame. To check the quality of the finite element model we deter-
mined the stress in the model under the action of forces corresponding to the static requirements. The corresponding 
coefficients were determined to match the stress obtained through theoretical studies and static tests. The results  
of theoretical and experimental studies of stress for dangerous sections of the side frame design were compared. 
Findings. The regulatory documentation for carrying out experimental research of the side frame strength does not 
fully take into account the load acting on the frame during its operation and that provided while assessing the side 
frame strength theoretically. The strength evaluation of the side frame by the results of field tests only does not give 
a complete picture of the distribution of stress fields, as the provided sensor installation points do not cover most of 
the design elements with possible stress concentration. Originality. The loads applied to the side frame during theo-
retical and experimental studies were compared to the loads acting during operation. The impact of use of inclined 
surfaces in the pedestal box opening was evaluated. Practical value. The obtained results allow the more accurate 
assessment of the three-piece bogie side frame strength, as well as allow you to choose the more preferred method of 
side frame support in the axle box. 

Keywords: side frame; three-piece bogie; strength; test; calculation; support  

Introduction 

The strength of new and upgraded designs of 
car elements is assessed using the experimental 
and theoretical studies. Each car element must pass 
these two stages, and for each of them there are 
developed regulations governing the load to be 
applied to the object during theoretical and ex-
perimental studies [3, 7, 8, 10]. 

For freight car three-piece bogie side frame 
such documents are «Regulations for calculation 
and design of cars of 1520mm gauge railways of 
Ministry of Railways (non-self-propelled)» [8] for 
theoretical studies and «Bolsters and cast side 
frames of four-wheel bogie of freight cars for 1520 
mm track. Methods of static strength tests» [7] for 
the experimental ones. 

However, the loads under which the stress-
strain state of the side frame is studied during theo-
retical and experimental studies differ in both val-
ue and place of application. And if the difference 

between the values of the existing loads can be 
compensated by appropriate co-coefficients, it is 
much more complicated to compensate the differ-
ence in places of load application, which leads to 
difficulties in comparing the results of experimen-
tal and theoretical studies. 

Development of Ukrzaliznytsia rolling stock 
and that of the CIS countries in recent years is 
aimed at increasing the efficiency of cars, not only 
due to speeding up [6], but also due to their higher 
carrying capacity by increasing the axle load from 
23.5 ton/axle to 25 tons/axle [ 4, 5, 13, 18]. 

Increased weight of transported cargo results in 
the need to strengthen the construction of the car 
body and undercarriage [1]. At the same time, the 
increase in car gross mass, along with the constant 
influence of static load, constantly acting on the 
bogie from the side of body and cargo, results in 
increased dynamic component, which occurs dur-
ing car movement on the main tracks. That leads to 
the need for additional structural reinforcement of 
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the bogie and its side frame as one of the elements 
[11]. 

An alternative to increased strength of bogie 
components is reduced dynamic effects on the bogie 
during movement. This effect is achieved in various 
ways, such as: the use of a bilinear spring suspen-
sion at the central core stage, the improvement of 
friction pairs in the friction wedge-type shock ab-
sorber, installation of additional connections be-
tween the bogie side frames, etc. [2, 12, 15, 16, 17]. 

One of the ways to reduce the dynamic compo-
nent of the load acting on the side frame is to in-
stall the second suspension stage between bogie 
side frame and the wheelset axle box. This assem-
bly is set with an elastic spring element, polyure-
thane, rubber or rubber-metal gasket. This element 
can receive and transmit further both exclusively 
vertical forces and vertical and horizontal forces. 

If to take up the first ones, the horizontal sup-
port surfaces in the pedestal opening of the bogie 
side frame are enough, then to transmit the hori-
zontal forces, it is necessary to provide for the 
presence of the elastic element between the vertical 
support surfaces. Realizing such a support way it is 
necessary to prevent from elastic element falling 
out of the space between the vertical support sur-
faces, by means of its additional fastening, which 
leads to complicated construction in the place of 
interaction of side frame and axle box. An alterna-
tive is to set the elastic elements on inclined sur-
faces for taking up the vertical and horizontal loads 
by one and the same elastic element. For this pur-
pose, it is necessary to provide for appropriate 
support surfaces both of the axle box housing and 
in the pedestal opening or to use adapters. The sec-
ond way is not effective, although it leads to in-
creased side frame unification, but the presence of 
additional elements results in reduced work space 
in the pedestal opening and sizes of the elastic gas-
ket. 

The transition from boxes to the cassette type 
bearings and the axle box adapters allows aban-
doning the unified box housing and applying axle 
box adapters with different surfaces for side frame 
supporting. 

The need for inclined support surfaces in the 
pedestal opening also involves changes in the bo-
gie side frame, and transfer of the horizontal loads 
or most of them through the upper member of the 
pedestal opening leads to the redistribution of 

stresses in the side frame and the need of strength-
ening in the places not critical for frames with sep-
arate load transfer. 

Purpose 

The purpose of the work is to evaluate the ef-
fect of different loads on the stress-strain state of 
the freight car bogie side frame, as well as to eval-
uate the distribution of the stress fields in the de-
sign of the freight car bogie side frame supported 
through the horizontal surface and through the hor-
izontal and inclined surfaces of the pedestal open-
ing. 

Methodology 

The study was conducted for the side frame of 
the three-piece bogie of ZK-1 model made in Chi-
na. 

ZK-1 bogie side frame has the construction typ-
ical for three-piece bogie side frames – it consists 
of upper, lower, diagonal members and 2 columns. 
Support on wheelsets is through pedestal openings, 
the upper surface of which is 2-pitch with a hori-
zontal platform in the middle. The central opening 
of the side frame houses a set of 9 2-row suspen-
sion springs. The friction shock absorber plates are 
mounted on the inner surface. 

To evaluate the stress-strain state of the side 
frame the finite element model is developed. There 
are applied solid 10-unit elements with a character-
istic edge size of 10 mm. Dimensions of the ele-
ments vary in model volume and decrease in the 
places of openings, radius transitions and other 
potential stress raisers. The element size is chosen 
so that its further change would have no effect on 
the calculation results. The modelling process first 
created the three-dimensional geometrical model 
(Fig. 1), which was automatically divided into 
three-dimensional finite elements (Fig. 2). The re-
sulting finite element model of the bogie has 
664,705 elements, 1,789,864 units and 5,369,592 
degrees of freedom. 

For model material, the following values of the 
elastic constants of the material are assumed: 
Young’s modulus E = 210 GPa, Poisson’s ratio 

0.27v  . 
The calculation was performed in accordance 

with the «Regulations…» [8], which state that the 
bogie side frame is subjected to the combination of 
vertical, side and longitudinal loads. 
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Fig. 1. Geometric model of ZK-1 bogie side frame 

 
Fig. 2. Detail of the finite element model  

of ZK-1 bogie side frame 

Vertical loads are as follows: 
– Vertical static load, 
– Vertical dynamic load, 
– Vertical contribution of longitudinal inertia 

force of the car, 
– Vertical contribution of braking force, 
– Vertical contribution of forces of inertia in 

the curve and wind pressure strength. 
Side loads are as follows: 
– Wind pressure forces and centrifugal force 

during the passage curved track sections, 
– Transverse component of longitudinal quasi-

static force, 
– Frame force. 
Longitudinal loads are as follows: 
– Bogie mass inertia force, 
– Brake force, 
– Thrust force of friction wedges. 
These loads are grouped in six variants of load-

ing that correspond to: 
a) the forces acting on the car during its colli-

sion with the train when breaking-up from a hump; 
b) the forces acting on the car in the middle of 

the train with braked front cars and not braked, 
approaching from the rear cars; 

 

c) the forces acting on the last car moving with 
the design speed in the train during adjusting brak-
ing at the beginning of the curved section; 

d) the forces acting on the last car moving with 
the design speed in the train during adjusting brak-
ing at the straight track section; 

e) the forces acting on the car moving with the 
design speed in the train during adjusting braking 
in a curve, with braked front cars and not braked, 
approaching from the rear cars; 

f) the forces acting on the car moving with the 
design speed in the train during adjusting braking 
in a curve. 

The I design mode corresponds to the variants 
of loading a and b, III – c … f. 

Table 1 shows the values and points of origin 
of the maximum stress in the bogie side frame. 

Table 1  

The maximum stresses in the bogie side frame, MPa 

Variant 
of load-

ing 
Point of origin 

Limit 
values 

Calculated 
value 

a 
Lower angles of the 
central spring open-
ing  

250 240 

b 
Vertical support 
surface of the pedes-
tal opening 

250 235 

c 
Lower angles of the 
central spring open-
ing 

140 132 

d 
Vertical support 
surface of the pedes-
tal opening 

140 137 

e 
Vertical support 
surface of the pedes-
tal opening 

140 139 

f 
Lower angles of the 
central spring open-
ing 

140 131 

 
This side frame also underwent the complex of 

static strength tests according to [7]. Tests were 
carried out on the territory of Qiqihar Railway 
Rolling Stock Co. Ltd. (PRC) on the testing ma-
chine ZDM 200Pu. 

During the tests, the stresses occurring at the 
control points of the side frame due to five loading 
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schemes were registered. For the side frames of the 
cars with 245 kN axle load there are the following 
values of the test loads and the places of their ap-
plication: 

1 – vertical load of 490 kN uniformly applied 
to support places of the central group springs; 

2 – horizontal load of 147 kN applied on the 
outer side of the frame to one of the columns of the 
central spring opening; 

3 – horizontal loads of 73.5 kN each applied on 
the outer side of the frame to both columns of the 
central spring opening; 

4 – horizontal loads of 122 kN each applied to 
the friction plates of the central spring opening; 

5 – horizontal loads of 66 kN each applied to 
the vertical surfaces of the pedestal opening. 

To check the adequacy of the finite element 
model of the real side frame, the calculations were 
conducted, in which the finite element model was 
subjected to the loads similar to the experimental 
ones, and the calculation resulting stresses were 
compared with those obtained during the tests [14]. 
Figure 3 shows the control sections and the sensor 
installation location during the test. 

 
Fig. 3. Layout of strain sensors for static tests 

Comparison of calculation and test results for 
some check points is given in Table 2. 

As can be seen from Table 2 the results of theo-
retical studies are in good agreement with the test 
results, indicating the adequacy of the finite ele-
ment model and the real side frame. 

To compare the results of theoretical studies 
according to the «Regulations…» [8] and the ex-
periment according to the method [7], there were 
calculated the correlation coefficients of the loads 
applied during testing and load combinations  
that act on the side frame according to the «Regu-
lations…». These coefficients are presented in  
Table 3. 

Table 2  

Stresses in check points during testing  
and theoretical modelling 

Stresses during loading by scheme, MPa 
Section-point 

1 2 

-54.23 -42.73 
0-2 

-47.73 -44.46 

-48.10 44.83 
0-02 

-49.80 40.66 

-81.83 -99.67 
І-2 

-86.59 -125.93 

-73.80 -43.03 
I’-2 

-97.82 -59.88 

94.23 -0.57 
ІІІ-2 

108.34 23.34 

68.43 -15.47 
III’-2 

109.69 16.40 

93.00 8.23 
III’-02 

115.24 -16.99 

-72.30 -10.70 
VIII’-1 

-70.25 -14.47 

31.50 -164.40 
IX-1 

44.59 -112.94 

22.23 103.60 
IX-01 

67.82 165.31 

100.10 17.87 
X-02 

105.53 15.69 
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End of  table 2  

Stresses during loading by scheme, MPa Section-
point 3 4 5 

-41.13 -22.17 -0.30 
0-2 

-26.13 -21.26 -0.60 

38.7 21.83 -0.70 
0-02 

23.82 19.79 -0.53 

-57.50 24.83 -3.23 
І-2 

-53.00 30.29 -2.61 

-67.77 21.90 0.60 
I’-2 

-61.66 35.38 0.74 

-8.50 -3.37 23.40 
ІІІ-2 

11.85 -4.50 24.81 

-11.43 -2.47 0.07 
III’-2 

11.94 -4.63 0.01 

3.73 -3.23 0.10 
III’-02 

-12.52 -4.46 0.01 

-20.67 -30.00 0.03 
VIII’-1 

-18.41 -29.97 0.06 

-132.20 9.23 -0.73 
IX-1 

-54.39 11.05 -0.87 

84.83 11.53 -0.97 
IX-01 

84.93 11.07 -1.00 

17.10 -0.70 -0.13 
X-02 

9.42 -1.33 0.14 

Note:  The numerator shows the values obtained from 
the tests, the denominator – those from theoretical studies. 

The use of the coefficients shown in Table 3 al-
lows converting the stresses obtained during the static 
test to compare them with the results of theoretical 
studies by the formula: 
 ,i ij jk    

where i  – stresses obtained during the static tests 

by the j -th loading scheme, MPa; ijk  – coefficient 

taking into account the ratio of the forces applied by 
the j -th loading scheme of the static tests and the i -
th variant of loading of the theoretical studies; i  – 
variant of loading during theoretical studies, i =1, 2, 
… ,6; j – loading scheme for static tests, j=1, 3, 4, 5. 

Table 4 shows the stresses obtained at the check 
points during the theoretical study of stress-strain 
state of the side frame according to the «Regula-
tions…» (denominator) and the ones resulting from 
conversion of the test results, taking into account the 
coefficients of Table 3 (numerator). 

Table 3  

Load ratio during theoretical  
and experimental studies of the side frame 

Total force 
Variant 
of load-

ing 

Vertical 
stress on 

lower 
member 

Trans-
verse 

force on 
columns 

Thrust 
force of 
wedges 

Longitu-
dinal 
stress 

a 0.91 0 0.36 1.24 

b 0.46 1.44 0.21 0.89 

c 0.89 0.23 0.35 0.35 

d 0.77 0.81 0.31 0.74 

e 0.80 0.81 0.32 0.74 

f 0.80 0.81 0.32 0 

Table 4  

Stresses in check points during  
theoretical modelling and test result conversion 

Stresses during loading by scheme, MPa Section-
point a b c 

1 2 3 4 

-42.00 -80.01 -50.19 
0-2 

-31.04 -53.26 -40.06 

-37.02 37.47 -26.49 
0-02 

-33.53 20.26 -30.40 

-69.88 -118.44 -78.66 
І-2 

-69.82 -114.42 -80.50 

-58.84 -126.75 -73.56 
I’-2 

-62.40 -120.37 -86.33 

113.84 51.46 89.01 
ІІІ-2 

59.87 18.25 83.99 

61.67 14.80 57.41 
III’-2 

96.42 42.74 95.40 

83.87 47.91 82.54 
III’-02 

101.50 60.87 102.22 
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Cont inuat ion table  4  

Stresses during loading by scheme, MPa Section-
point a b c 

1 2 3 4 

-76.62 -69.63 -79.56 
VIII’-1 

-65.16 -57.51 -68.07 

31.13 -174.64 0.33 
IX-1 

45.69 -78.17 -33.83 

23.18 134.16 43.12 
IX-01 

68.29 161.82 85.80 

55.45 10.85 51.24 
X-02 

90.45 30.18 86.21 

End of  table 4  

Stresses during loading by scheme, MPa Section-
point d e f 

1 5 6 7 

-68.25 -69.66 -69.43 
0-2 

-49.19 -50.80 -53.78 

0.73 -0.63 -0.11 
0-02 

-9.32 -11.05 -13.98 

-104.01 -106.25 -103.85 
І-2 

-103.14 -106.17 -105.69 

-104.24 -106.24 -106.68 
I’-2 

-108.12 -111.52 -120.42 

81.60 84.65 67.29 
ІІІ-2 

57.22 61.55 84.53 

42.44 44.66 44.61 
III’-2 

79.68 84.08 85.56 

73.32 76.31 76.24 
III’-02 

90.36 94.96 96.52 

-81.34 -84.05 -84.08 
VIII’-1 

-68.11 -71.04 -73.77 

-80.70 -79.30 -78.76 
IX-1 

-42.58 -42.47 -41.59 

88.60 89.31 90.03 
IX-01 

127.45 130.21 129.57 

36.77 38.78 38.76 
X-02 

67.41 71.53 71.88 

Note:  The numerator shows the values obtained 
from conversion of the test results, the denominator – 
the results of theoretical studies. 

As can be seen from Table 4 between the re-
sults of theoretical studies and the converted re-
sults of the experiment there is the large enough, 
sometimes more than 100%, discrepancy. For ex-
ample, at III-2 section for the variants of loading a 
and b the experimental-converted stresses exceed 
the theoretical ones by 1.9 and 2.8 times, while for 
the variant of loading c they are almost equal. For 
the section ІІІ’-2, located symmetrically in relation 
to the vertical transverse plane, under the same 
variants of loading the experimental-converted 
stresses are 1.5 and 2.9 times below the theoretical 
ones. At the same time there are no significant dif-
ferences between the sections under the action of 
individual components of the test load (see Table 
2). This is due to the fact that the variants of load-
ing a and b correspond to the I-calculation mode 
and the longitudinal load, taken into account in 
theoretical studies, is high enough for these vari-
ants. Simulation of action of bogie mass inertia 
force and brake force is not provided by the tests. 
When these forces are applied to one of the friction 
plate surfaces, the side frame thrusts against one 
pedestal opening with its inner vertical surface, 
while with its external surface in the other opening 
[9]. This causes not symmetrical loading of the 
side frame and leads to redistribution of stresses in 
the structure. It is not correct to replace the action 
of these forces with the test results when subjected 
to thrust loads in the central and the pedestal open-
ing, since during such loadings the side frame sec-
tion between the column and the pedestal opening 
practically does not work because there is no ten-
sile or compressive load on it. 

Also, the stress field distribution analysis revealed 
that the sensor location points on the bogie side frame 
given in [7] even though located in the most loaded 
sections, however, they often do not provide a com-
plete picture of the maximum stress values arising in 
these sections. The stresses occurring in the check 
section or near it may exceed two or more times the 
value at the sensor location point (Fig. 4). 

To compare the stress distribution in the side 
frames with different support in axle box openings, 
we modelled also the side frame supported in axle 
box only through the horizontal surfaces similar to 
the bogie 18-100. 
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Fig. 4. Stress distribution in the cross section 0  

on the side frame upper member:  
A – sensor installation location (~34.4 MPa);  

B – areas with high stress (64.4 MPa) 

Besides, the volume model was created for this 
side frame; it is shown in Figure 4, as well as the 
finite element model (Fig. 5). The solid 10-unit 
elements with a characteristic edge size of 10 mm 
were used. The resulting finite element model of 
the bogie has 812,400 elements 1,290,310 units 
and 3,870,930 degrees of freedom. 

 
Fig. 5. Geometrical model of the bogie side frame  

with horizontal support surfaces 

 
Fig. 6. Detail of finite element model of the bogie  

side frame with support surfaces 

Comparison of stress distribution in the side 
frames was carried out under the action of vertical 
load only, which corresponded to the first variant 
of loading during the test – 490 kN load, applied 
evenly to the spring support places of the central 
spring group, as this load contributes the major 
component into the stress-strain state of the side 
frame. 

Comparison of stresses in the side frames is 
shown in Table 5. 

Table 5  

Stresses in the side frame elements  
during the action of vertical load of 490 kN 

Stresses in side frame, MPa 
Section 

ZK-1 analogue 18-100 

Interior angle 
of pedestal 
opening 

121 173 

Process  
window 

139 156 

Lower angle  
of central 
spring opening  

245 225 

Lower member 139 191 

 
The presence of ramps in the section of 

transition from the inclined member to the upper 
member of the pedestal opening increased the 
cross-sectional area near the interior angle of the 
axle box opening, thus reducing the stress on this 
section. Also, it reduced stress in the area of 
process window and lower member, but increased 
their value in the lower angle of the central spring 
opening. 

Findings 

The strength evaluation of the three-piece bogie 
side frame when modelling loads during the field 
tests according to [7] does not consider in full the 
total load acting on the frame during its operation 
and provided for theoretical evaluation of the side 
frame strength [8]. 

The strength evaluation of the side frame by the 
results of field tests only does not give a complete 
picture of the distribution of stress fields, as the 
provided sensor installation points according to [7] 
do not cover most of the design elements with pos-
sible stress concentration. 
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Application of the inclined support surfaces in 
axle box opening reduces stress in its interior an-
gle. 

Originality and practical value 

The loads applied to the side frame during theo-
retical and experimental studies were compared to 
the loads acting during operation. 

For the first time the impact of use of inclined 
surfaces in the pedestal box opening was evalu-
ated. 

The obtained results allow the more accurate 
assessment of the three-piece bogie side frame 
strength, as well as allow you to choose the more 
preferred method of side frame support in the axle 
box. 

Conclusions 

The documentation regulating the loads, which 
must be withstood by the side frames of freight car 
bogies, does not fully take into account the loads 
occurring during the car operation. 

It is necessary to define more precisely the 
forces, acting in accordance with applicable regu-
latory documents, applied to the three-piece bogie 
side frame during the strength tests. 

The strength evaluation of the side frame by the 
results of field tests only does not give a complete 
picture of the distribution of stress fields in the 
structure. 

Inclined surfaces in axle box opening in the ar-
ea of interior angle are more preferable than the 
horizontal ones. 
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МІЦНІСТЬ БІЧНОЇ РАМИ ТРЬОХЕЛЕМЕНТНОГО ВІЗКА 

Мета. У науковій роботі передбачається оцінити вплив різних навантажень на напружено-деформований 
стан бічної рами візка вантажного вагона, а також розподіл полів напружень у конструкції бічної рами візка 
вантажного вагона, що спирається через горизонтальні поверхні, та через горизонтальні й похилі поверхні 
щелепного отвору. Методика. Розроблена об’ємна скінченно-елементна модель бічної рами візка ZK-1 ван-
тажного вагона. До моделі прикладені сили відповідно до чинної нормативної документації на теоретичні 
дослідження, визначені напруження, що виникають в елементах моделі. Проведено статичні випробування 
бічної рами візка моделі ZK-1, при яких визначені напруження, що виникають у ключових точках рами при 
дії сил згідно з існуючою методикою статичних випробувань бічних рам візків вантажних вагонів. Для пере-
вірки якості скінченно-елементної моделі визначена напруга в ній при дії сил, відповідних статичним ви-
пробуванням. Для узгодження напружень, отриманих при теоретичних дослідженнях, і статичних випробу-
вань визначені відповідні коефіцієнти. Проведено порівняння результатів теоретичних та експерименталь-
них досліджень напружень у конструкції бічної рами для її небезпечних перетинів. Результати. Нормативна 
документація на проведення експериментальних досліджень міцності бічних рам не враховує повною мірою 
навантаження, що діють на раму під час її експлуатації, та передбачену теоретичним шляхом міцність біч-
них рам. Оцінка міцності бічних рам за результатами тільки натурних випробувань не дає повної картини 
розподілу полів напружень, бо передбачені місця встановлення датчиків не охоплюють більшості елементів 
конструкції, де можлива концентрація напружень. Наукова новизна. Автором проведено порівняння наван-
тажень, що прикладаються до бічної рами при теоретичних та експериментальних дослідженнях, із наван-
таженнями, що діють в експлуатації. Визначена оцінка впливу застосування похилих поверхонь у буксових 
отворах. Практична значимість. Отримані результати дозволяють більш точно оцінювати міцність бічної 
рами трьохелементного візка, а також вибрати кращий спосіб спирання бічної рами в буксових вузлах. 

Ключові слова: бічна рама; трьохелементний візок; міцність; випробування; розрахунок; спирання 
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Цель. В научной работе предполагается оценить влияние различных нагрузок на напряженно-
деформированное состояние боковой рамы тележки грузового вагона, а также распределение полей напря-
жений в конструкции боковой рамы тележки грузового вагона с опиранием через горизонтальные поверхно-
сти, и через горизонтальные и наклонные поверхности челюстного проема. Методика. Разработана объем-
ная конечно-элементная модель боковой рамы тележки ZK-1 грузового вагона. К модели приложены силы 
согласно действующей нормативной документации на теоретические исследования, определены напряже-
ния, возникающие в элементах модели. Проведены статические испытания боковой рамы тележки модели 
ZK-1, при которых определены напряжения, возникающие в ключевых точках рамы при действии сил со-
гласно существующей методике статических испытаний боковых рам тележек грузового вагона. Для про-
верки качества конечно-элементной модели определены напряжения в ней при действии сил, соответст-
вующих статическим испытаниям. Для согласования напряжений, полученных при теоретических исследо-
ваниях и статических испытаниях, определены соответствующие коэффициенты. Проведено сравнение ре-
зультатов теоретических и экспериментальных исследований напряжений в конструкции боковой рамы для 
ее опасных сечений. Результаты. Нормативная документация на проведение экспериментальных исследо-
ваний прочности боковых рам не учитывает в полной мере загрузки, действующие на раму во время ее экс-
плуатации, и предусмотренную теоретическим путем прочность боковой рамы. Оценка прочности боковой 
рамы по результатам только натурных испытаний не дает полной картины распределения полей напряже-
ний, так как предусмотренные места установки датчиков не охватывают большинства элементов конструк-
ции с возможной концентрацией напряжений. Научная новизна. Автором проведено сравнение нагрузок, 
прикладываемых к боковой раме при теоретических и экспериментальных исследованиях, с нагрузками, 
действующими в эксплуатации. Дана оценка влияния применения наклонных поверхностей в буксовом про-
еме. Практическая значимость. Полученные результаты позволяют более точно оценивать прочность бо-
ковой рамы трехэлементной тележки, а также возможность выбрать более предпочтительный способ опира-
ния боковой рамы в буксовом узле. 

Ключевые слова: боковая рама; трехэлементная тележка; прочность; испытания; расчет; опирание 
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більш ранній версії – файли *.doc (файли *.docx, *.docm не приймаються). Для набору формул викорис-
товується MathType. 

Наукова стаття повинна відповідати вимогам п. 3 Постанови ВАК України № 7-05/1 від 15.01.2003 року. 
Матеріали рецензуються членами редакційної колегії журналу та сторонніми незалежними експертами, 

виходячи з принципу об’єктивності та з позицій вищих міжнародних академічних стандартів якості, та реда-
гуються. Редакція залишає за собою право на стилістичну правку рукопису.  

Вимоги щодо обсягу наукових статей, повідомлень, відгуків та рецензій: 
 оглядові та проблемні статті – до 45 000 знаків з пробілами (7–10 с.); 
 загальні статті за рубриками видання – до 30 000 знаків з пробілами (5–7 с.); 
 наукове повідомлення – до 8 000 знаків з пробілами (до 2,5 с.); 
 відгук або рецензія – до 6 000 знаків з пробілами (до 2 с.). 

Матеріал надається у форматі А4, враховуючи таблиці, ілюстрації, список використаних джерел. Статті, 
більші за обсягом, можуть бути прийняті до розгляду на підставі рішення редколегії.  

Для здачі статті до друку авторам необхідно надати наступні документи: 
1) файл зі статтею та друкований примірник рукопису з підписами всіх співавторів на останньому арку-

ші роботи;  
2) оригінал Ліцензійного договору з підписами всіх співавторів;  
3) рецензія на статтю з місця роботи авторів; 
4) файл з відомостями про кожного з авторів – прізвище, ім’я, по-батькові повністю, посада, місце робо-

ти, наукове звання, науковий ступінь, контактна інформація (телефон, адреса електронної пошти), код 
ORCID. Відомості про авторів подаються двома мовами – українською та англійською; 

5) Оригінал експертного висновку. 
Увага! Згідно з міжнародними стандартами якості наукових публікацій необхідним є: наявність ав-

торських розширених (250-300 слів) і структурованих резюме (рефератів – abstracts), у т.ч. англійською мо-
вою, рецензій, пристатейних списків літератури в романському алфавіті тощо. 

Виклад основного матеріалу статті повинен мати такі елементи: 
 вступ: постановка проблеми, аналіз останніх досліджень; 
 мету; 
 методику: виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових 

результатів. Докладно описують загальну методику дослідження, щоб його результати могли бути відтворе-
ні: описується послідовність виконання дослідження, обґрунтовується вибір використовуваних і викладаєть-
ся суть пропонованих методів і моделей, змістовно визначається, що саме досліджувалося кожним методом; 

 результати: містять експериментальні чи теоретичні дані, отримані в роботі, для демонстрації того, 
що отримано нове рішення проблеми, і що робота є значним кроком вперед у порівнянні з попередніми до-
слідженнями. Дані подаються у формі таблиць, графіків, діаграм, рівнянь, фотографій, рисунків, статистич-
ними оцінками. Результати повинні бути викладені коротко і чітко, при цьому містити досить інформації 
для оцінки зроблених висновків, також має бути очевидно, чому для аналізу обрані саме ці дані; 

 наукову новизну та практичну значимість. Наукова новизна отриманих результатів викладається 
аргументовано, коротко і чітко. До наукової новизни не можна відносити прикладні результати (способи, 
пристрої, методики, схеми, алгоритми). Практичне значення отриманих результатів становлять відомості 
про використання результатів досліджень або рекомендації з їх використання; 

 висновки: необхідно навести досягнуті кількісні та якісні показники дослідження, викласти реко-
мендації з їх використання. 

 
З усіх питань звертайтеся до редакції журналу за адресою: 

Науково-технічна бібліотека (ауд. 166), 
Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, 
вул. Лазаряна, 2, м. Дніпро, Україна, 
49010 
e-mail: visnik@diit.edu.ua 
 
Сайт журналу: http://stp.diit.edu.ua/ 
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ОГОЛОШЕННЯ 

АСПІРАНТУРА  
Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту  

імені академіка В. Лазаряна ЗАПРОШУЄ для навчання 

на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальностями: 
 033 Філософія 
 051 Економіка 
 073 Менеджмент 
 101 Екологія 
 122 Комп’ютерні науки та інформаційні технології 
 144 Теплоенергетика 
 192 Будівництво та цивільна інженерія 
 273 Залізничний транспорт 
 275 Транспортні технології (за видами) 

Підготовка аспірантів здійснюється за денною та заочною формою навчання за рахунок 
Держбюджету України та коштів фізичних, юридичних осіб. Термін навчання 4 роки. 

Етапи вступної кампанії у 2017 році: 
 прийом заяв та документів – з 21 серпня по 03 вересня 2017 року; 
 терміни проведення вступних іспитів – з 04 вересня по 10 вересня 2017 року; 
 початок навчання в аспірантурі – 2 жовтня 2017 року. 
 
Звертатися за адресою: 49010, Україна, м. Дніпро, вул. В. Лазаряна, 2,  

☎ +38(056) 373-15-63, e-mail: aspirantura_diit@ndch.diit.edu.ua 

    

Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named after Academician  
V. Lazaryan invites for postgraduate studies in the field of: 

 033 Philosophy 
 051 Economy 
 073 Management 
 101 Ecology 
 122 Computer Science and Information Technology 
 144 Power System 
 192 Construction and Civil Engineering  
 273 Railway Transport 
 275 Transport Technologies (by types) 

Training of postgraduate students in the University is carried out in full-time and 
correspondence forms. The standard period of study is 4 years.  

Stages of admission to postgraduate school in 2017: 
• acceptance of applications and documents – from 21/08/2017 to 03/09/2017; 
• timing of entry exams – from 04/09/2017 to 10/09/2017; 
• beginning of postgraduate studies – 2/10/2017 

 
49010, Ukraine, Dnipro, V. Lazaryana St., 2, tel.: +38 (056) 373 15 63,  
e-mail: aspirantura_diit@ndch.diit.edu.ua 
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Наукове  видання  

 
НАУКА  ТА  ПРОГРЕС  ТРАНСПОРТУ .  

ВІСНИК  ДНІПРОПЕТРОВСЬКОГО  НАЦІОНАЛЬНОГО  УНІВЕРСИТЕТУ   
ЗАЛІЗНИЧНОГО  ТРАНСПОРТУ  ІМЕНІ  АКАДЕМІКА  В .  ЛАЗАРЯНА  

№  1  ( 67 )  2 017  
(укра їнською ,  рос ійською  та  англ ійською  мовами  )  

 

Відпов ідальний  з а  випуск  – А.  І .  Миргородська  
Комп ’ютерне  верстання  – Л.  А .  Кобул і я  

Літературна  обробка  – О .  М .  Врублевська  
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Дніпропетровський  нац іональний  ун іверситет  зал і зничного  транспорту  
імен і  академ іка  В .  Лазаряна  
Адреса  редакц і ї ,  видавця :   

вул. Лазаряна, 2, кім. 267, м. Дніпро, 49010, Україна 
Тел.: +38 (056) 371-51-05 

E - m a i l :  lib@b.diit.edu.ua, visnik@diit.edu.ua 
Адреса  д і льниц і  оперативно ї  пол і графі ї :   

вул .  Лазаряна , 2 ,  к ім . 12 01 ,  м .  Дніпро ,  4 90 10 ,  Укра їна  
Тел . : +3 8  (05 6 )  4 7 -19 - 66 ,  факс : +3 8  (05 6 )  4 7 -19 - 83  
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Научное  издание  
 

НАУКА  ТА  ПРОГРЕС  ТРАНСПОРТУ .  ВІСНИК  ДНІПРОПЕТРОВСЬКОГО  НАЦІОНАЛЬНОГО  
УНІВЕРСИТЕТУ  ЗАЛІЗНИЧНОГО  ТРАНСПОРТУ  ІМЕНІ  АКАДЕМІКА  В .  ЛАЗАРЯНА  

 
(НАУКА  И  ПРОГРЕСС  ТРАНСПОРТА .  ВЕСТНИК  ДНЕПРОПЕТРОВСКОГО  НАЦИОНАЛЬНОГО  
УНИВЕРСИТЕТА  ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО  ТРАНСПОРТА  ИМЕНИ  АКАДЕМИКА  В .  ЛАЗАРЯНА )  

№  1  ( 67 )  2 017  
(на  украинском ,  русском  и  английском  языках )  

 

Ответственный  з а  выпуск  – А.  И .  Миргородская  
Компьютерная  верстка  – Л.  А .  Кобулия  

Литературная  обработка  –  О .  М .  Врублевская  
 

Формат   60 84 1/8.  Ус .  печат .  лист .  23 ,48 .  Тираж  3 00  эк з .  Зак .  №  
 

Днепропетровский  национальный  университет  железнодорожного  транспорта  
имени  академика  В .  Лазаряна  
Адрес  редакции ,  издателя :  

ул. Лазаряна, 2, ком. 267, г. Днипро, 49010, Украина 
Тел.: +38 (056) 371-51-05 

E - m a i l :  lib@b.diit.edu.ua, visnik@diit.edu.ua 
Адрес  участка  оперативной  поли графии :  

ул .  Лазаряна , 2 ,  ком . 1 201 ,  г .  Днипро ,  4901 0 ,  Украина  
Тел . : +3 8  (0 56 )  4 7 -19 - 66 ,  факс : +3 8  (05 6 )  4 7 -19 - 83  
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NAUKA TA PROGRES TRANSPORTU.  VÌSNIK DNÌPROPETROVS’KOGO NACÌONAL’NOGO 
UNÌVERSITETU ZALÌZNIČNOGO TRANSPORTU 

 
(SCIENCE AND TRANSPORT PROGRESS.  BULLETIN OF DNIPROPETROVSK NATIONAL 
UNIVERSITY OF RAILWAY TRANSPORT NAMED AFTER ACADEMICIAN V.  LAZARYAN) 

N o .  1  (67 )  2 0 1 7  
( i n  Uk r a in i an ,  R us s i an  and  E n g l i sh  l ang ua g e s )  

 

R e s p o n s i b l e  f o r  i s s u e  – A.  I .  M y r h o r o d s k a  
D e s k t op  p ub l i s h ing  – L.  A .  K o bu l i ya  

R e d ac t io n  – O.  M .  V r u b le vs ka  
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