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РОЗПОДІЛ ТРАНСПОРТНИХ ПОДІЙ НА ЗАЛІЗНИЦЯХ УКРАЇНИ ЗА 

КАТЕГОРІЯМИ ЗАЛЕЖНО ВІД ТЯЖКОСТІ НАСЛІДКІВ

Мета. Стаття передбачає розробку методики розподілення транспортних подій за критерієм середнього 

матеріального збитку і встановлення фінансових меж між наявними видами транспортних подій. 

Методика. У наш час на залізницях України транспортні події класифікують за тяжкістю наслідків і вира-

жають у натуральних величинах. Наявна система класифікації поступається системі класифікації транспорт-

них подій, яка діє на території країн Європейського Союзу (ЄС). Транспортні події в країнах ЄС класифіку-

ють як за типом, так і за критерієм матеріального збитку. Для розподілення транспортних подій на залізни-

цях України за категоріями залежно від тяжкості наслідків використовують метод найближчого сусіда. Він 

ураховує середні збитки від транспортної події, його особливістю є можливість встановлення фінансових 

меж. Результати. Запропонований ефективний метод розподілення транспортних подій на залізницях Укра-

їни за категоріями залежно від тяжкості наслідків із використанням кластерного аналізу. Представлені ре-

зультати розрахунків дозволяють розподілити транспортні події на три групи та встановити фінансові межі 

між ними. Наукова новизна. Удосконалено методику розподілення транспортних подій за категоріями за-

лежно від матеріальних збитків від них. Відповідно до неї транспортні події поділені на три групи. Уперше 

були запропоновані фінансові межі між групами транспортних подій. Подальші дослідження пропонуємо 

спрямувати на підтвердження розмірів фінансових меж. Практична значимість. У результаті досліджень 

з’явилася можливість оцінити транспортні події не тільки за тяжкістю їх наслідків, а й за критерієм матеріа-

льного збитку. Цей підхід дає змогу також оцінити стан безпеки руху на окремих ділянках, станціях чи ди-

рекціях залізниці. На основі отриманих результатів можливий подальший розвиток системи класифікації 

транспортних події, а також її інтегрування в європейську систему класифікації. 
Ключові слова: класифікація транспортних подій; залізничний транспорт; матеріальні збитки 

Вступ 

З метою аналізу й оцінки рівня безпеки дія-

льності суб’єктів перевезень на залізницях Ук-

раїни всі транспортні події підлягають класифі-

кації залежно від ознак. Наявний підхід щодо 

класифікації транспортних подій базується на 

тяжкості наслідків (наслідки виражені 

в натуральній величині, тобто в кількості заги-

блих або травмованих людей, пошкодженого 

рухомого складу, технічних засобів та ін.). Цей 

підхід Укрзалізниця застосовує для укладання 

щорічних звітів, які характеризують стан без-

пеки руху й подають інформацію про кількість 
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транспортних подій, що трапилися на підпри-

ємствах усіх залізниць. 

Відповідно до наказу Міністерства інфра-

структури України від 25 липня 2017 року 

№ 235 «Про затвердження Положення про кла-

сифікацію транспортних подій на залізничному 

транспорті» [4], транспортні події класифіку-

ють як катастрофи (аварії із серйозними нас-

лідками), аварії та інциденти. 

Відповідно до вищезазначеного наказу, ка-

тастрофа (аварія із серйозними наслідками) − 

транспортна подія, що призвела до пожежі на 

рухомому складі залізничного транспорту, зіт-

кнення рухомого складу з іншим рухомим 

складом, транспортними засобами, сходження 

рухомого складу на перегоні чи станції, під час 

поїзної або маневрової роботи, екіпірування 

тощо, унаслідок якої одна або більше осіб заги-

нули, п’ять і більше осіб травмовано, та/або 

спричинила пошкодження рухомого складу, 

інфраструктури залізничного транспорту або 

завдала шкоди навколишньому природному 

середовищу, а також будь-які інші схожі аварії 

з очевидним впливом на регулювання безпеки 

на залізничному транспорті або управління 

безпекою. 

Одиницею виміру, яка відрізняє катастрофу 

від аварії, є кількість загиблих і травмованих 

осіб, ступінь пошкодження транспортних засо-

бів. Однак за розмірами збитків, які виражені в 

грошових одиницях, класифікувати транспорт-

ні події на залізницях України не видається 

можливим. 

В основу системи класифікації транспорт-

них подій на залізницях країн СНД покладений 

також принцип тяжкості наслідків, що виникли 

в результаті транспортної події. На залізницях 

Росії, відповідно до наказу Міністерства транс-

порту Російської Федерації від 18 грудня  

2014 року № 344 «Про затвердження Положен-

ня про класифікацію, порядок розслідування 

транспортних та інших подій, які пов’язані з 

порушенням правил безпеки руху й експлуата-

ції залізничного транспорту» в редакції від  

29 липня 2016 року [5], транспортні події кла-

сифікують, як катастрофи, аварії і транспортні 

події, які виникли під час перевезення (транс-

портування) небезпечних вантажів. Як і на ук-

раїнських залізницях, представлені транспортні 

події характеризуються кількістю загиблих або 

травмованих осіб, ступенем пошкодження ру-

хомого складу. На залізницях Казахстану діє 

класифікація транспортних подій за таким же 

принципом. Відповідно до наказу Міністра Ре-

спубліки Казахстан від 26 березня 2015 року  

№ 334 «Про затвердження Правил безпеки на 

залізничному транспорті» [6], транспортні події 

поділяють на катастрофи, аварії, транспортні 

події й інциденти. За критерієм матеріального 

збитку класифікувати транспортні події немо-

жливо. 

На залізницях країн Європейського Союзу 

(ЄС) транспортні події класифікують як за ти-

пом транспортних подій, так і за критерієм ма-

теріального збитку. Наприклад, як зазначають 

звіти [15], протягом тривалого часу на залізни-

цях Польщі вели подвійну документацію  

у сфері безпеки, яка класифікувала транспортні 

події в першому випадку відповідно до націо-

нальних вимог (зіткнення, сходження та події 

на переїздах), а в другому – відповідно до євро-

пейських вимог, зазначених у директивах із 

безпеки руху. 

Відповідно до Директиви 2004/49/ЄС [11]  

і Директиви 2009/149/ЄС [10] Європейського 

Парламенту, транспортні події класифікують за 

тяжкістю наслідків, які в свою чергу виражені  

у грошовому еквіваленті. Основними видами 

транспортних подій у них є значна аварія та 

серйозна аварія. Значна аварія характеризуєть-

ся загальними збитками понад 150 тис. євро,  

а серйозна аварія – понад 2 млн. євро. Подана 

класифікація просто й наочно розподіляє тран-

спортні події, що робить її найбільш зручною  

у використанні. 

Чинні директиви містять рекомендації щодо 

гармонізації залізничної системи, уводять зага-

льні показники й критерії безпеки, а також ме-

тоди її дотримання. Для досягнення цих показ-

ників країни-члени ЄС можуть використовува-

ти індивідуальні інструменти, які є найбільш 

дієвими для них. Із метою оцінки досягнень 

загальних критеріїв безпеки держави-члени ЄС 

збирають інформацію про загальні показники 

безпеки за допомогою щорічних звітів підпри-

ємств залізничного транспорту з питань безпеки. 
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Проте процес оцінки ризиків транспортних 

подій на залізницях країн ЄС не встановлює 

конкретних критеріїв аналізу ризиків і дає мо-

жливість для подальших досліджень [7, 9, 12, 

13, 14]. 

У роботі [1] автор класифікує транспортні 

подій за критерієм матеріального збитку, вико-

ристовуючи критерій розбиття. Однак під час 

встановлення фінансових меж він не враховує 

транспортні події з максимальними й мінімаль-

ними значеннями збитків.  

Під час розподілу транспортних подій за ка-

тегоріями можуть виникнути труднощі з оцін-

кою середніх матеріальних збитків від загибелі 

й травмуванням людей та завдання шкоди на-

вколишньому природному середовищу.  

Для оцінки буде доцільно перейняти досвід 

країн-членів ЄС. У разі загибелі чи травмуван-

ня людей на залізницях ЄС використовують 

поняття «готовність платити» [10], яке перед-

бачає визначення прямих і непрямих економіч-

них витрат від події, яка трапилася з людиною. 

Держава-член ЄС оцінює вартість медичної та 

реабілітаційної допомоги, вартість юридичного 

суду, витрати на поліцейські, приватні розслі-

дування, аварійні служби й адміністративні ви-

трати страхування, а також виробничі втрати – 

цінність для суспільства товарів і послуг, які 

могли б бути вироблені людиною, яка постраж-

дала від катастрофи або аварії.  

Матеріальні збитки від завдання шкоди на-

вколишньому природному середовищу – це ви-

трати залізниці, оцінені на підставі її досвіду, 

на відновлення пошкодженої території до тако-

го стану, в якому вона перебувала до транспор-

тної події на залізниці. 

У роботі [8] автор наголошує, що в разі за-

гибелі людини потрібно враховувати не тільки 

очевидні економічні збитки (спад продуктивно-

сті, виплати родині), але й втрачену вартість 

самого життя, тобто вартість кількості років, 

які не дожила людина до віку середньої трива-

лості життя. 

У праці [2] автор критикує підхід, відповід-

но до якого ціна життя дорівнює величині люд-

ського капіталу. Оскільки в такому випадку 

ціна життя одного мільярдера може дорівнюва-

ти ціні життя невеликого поселення.  

У подальшому слід приділити увагу розроб-

ці оцінки середніх матеріальних збитків від за-

гибелі й травмуванням людей та завдання шко-

ди навколишньому природному середовищу, 

оскільки ця проблема в статті не набула розг-

ляду. 

Мета 

Будь-яка транспортна подія пов’язана з фі-

нансовими збитками на усунення її наслідків. 

Після аналізу наявних видів класифікації тран-

спортних подій можна зробити висновок, що 

найбільш зручною у використанні є класифіка-

ція за критерієм матеріального збитку. Метою 

нашої статті є розробка методики розподілення 

транспортних подій за критерієм середнього 

матеріального збитку та встановлення фінансо-

вих меж між наявними видами транспортних 

подій. 

Методика 

У наш час на залізницях України транспор-

тні події класифікують за тяжкістю наслідків і 

які виражають у натуральних величинах. Наяв-

на система класифікації поступається системі 

класифікації транспортних подій, яка діє на те-

риторії країн Європейського Союзу (ЄС). Тран-

спортні події в країнах ЄС класифікують як за 

типом, так і за критерієм матеріального збитку. 

Для розподілення транспортних подій на заліз-

ницях України за категоріями залежно від тяж-

кості наслідків використовується метод най-

ближчого сусіда. Він ураховує середні збитки 

від транспортної події, його особливістю є мо-

жливість встановлення фінансових меж. 

Результати 

Розподіл транспортних подій за критерієм 

матеріального збитку проводять на основі клас-

терного аналізу [3]. Нехай  1,...,iI i n  − впо-

рядковані за величиною дані, а саме середні 

матеріальні збитки від 𝑖 -ї транспортної події 

(рис. 1). При цьому i jI I  ,оскільки i j . 

Вихідні дані наведено в табл. 1. Оскільки 

точні дані про середні збитки від транспортних 

подій відсутні, то величина збитків була вста-

9
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новлена експертним шляхом. На підставі щорі-

чних звітів Укрзалізниці. За розрахунковий пе-

ріод були взяті: 2007 рік (обраний через наяв-

ність аварій і катастроф), 2013 і 2014 роки 

(останні роки з наявними щорічними звітами). 

 

Таблиця 1  

Дані ПАТ «Укрзалізниця» за 2007, 2013 і 2014 рр. про транспортні події та збитки від них 

Table  1  

Data of PJSC "Ukrzaliznytsia" for 2007, 2013, 2014 about traffic accidents and losses from them 

№ на 

графі-
ку 

Найменування транспортних подій 

Середні  

збитки,  
тис. грн 

1 Катастрофа 1 267,93 

2 Аварія 566,23 

3 

Зіткнення пасажирських або вантажних поїздів з іншими поїздами чи рухомим 

складом, сходження рухомого складу в поїздах на перегонах і станціях, які не 

належать до аварій за своїми наслідками 

381,49 

4 
Проїзд забороненого сигналу, граничного стовпчика або сигнального знака 

«Межа станції» 
136,61 

5 
Вихід рухомого складу залізничного транспорту на маршрут приймання  

(відправлення) поїзда, перегін 
87,70 

6 Розвалювання вантажу під час руху з порушенням габариту 157,31 

7 Падіння деталей рухомого складу пасажирського поїзда на колію 22,70 

8 
Саморозчеплення, розрив автозчепу або гвинтової стяжки між вагонами в паса-

жирському поїзді 
44,01 

9 
Переведення стрілки або рухомого осердя хрестовини, що входить до поїзного 

маршруту під поїздом 
35,63 

10 
Зіткнення чи сходження рухомого складу залізничного транспорту під час вико-

нання маневрової роботи 
455,26 

11 Переведення стрілки під маневровим складом 64,83 

12 
Саморозчеплення, розрив автозчепу або гвинтової стяжки у вантажному поїзді 

та між локомотивом і першим вагоном пасажирського поїзда 
17,22 

13 Розріз стрілки (рухомого осердя хрестовини) 9,79 

14 Злам рейки й елементів стрілочних переводів 195,88 

15 

Поява несправностей локомотива, моторвагонного рухомого складу або спеціа-

льного рухомого складу, вагонів, несправностей колії, пристроїв СЦБ та зв’язку, 

контактної мережі, електропостачання, які призвели до затримки поїзда на пере-

гоні чи станції на 1 год. й більше понад графікового часу 

306,12 

16 

Злам бокової ферми кузова вантажного вагона, колісної пари або її елементів, 

боковини візка рухомого складу, надресорної чи хребтової балок пасажирських  

і вантажних вагонів або тріщини балок візків пасажирських вагонів 

77,14 

17 Приймання й відправлення поїзда за неправильно підготовленим маршрутом 56,96 
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Продовження табл.  1  

Cont inuation  of  Table 1  

№ на 

графі-

ку 

Найменування транспортних подій 
Середні збит-

ки, тис. грн. 

18 

Невидача попереджень на поїзди, коли необхідно зменшити швидкість або зупи-

нитися та (або) не огородження сигналами небезпечного місця для руху поїздів 

під час виконання робіт 

227,03 

19 

Порушення правил розміщення й кріплення вантажу, які не спричинили вихід 

вантажу за встановлені габарити навантаження, але призвели до затримки поїзда 

на 2 год. і більше 

167,31 

20 Неправильні дії працівників, що призвели до затримки поїзда на 1 год. й більше 208,71 

21 
Несвоєчасне закінчення робіт у «вікно», що призвели до затримки поїздів на  

1 год. й більше 
56,05 

22 
Перехід на інші засоби сигналізації і зв’язку для організації руху поїздів на 8 год. 

і більше через несправність технічних засобів 
154,86 

23 

Несправність букси або інші технічні несправності вагонів, локомотивів, секцій 

дизель-поїздів та електросекцій чи неправильні дії причетних працівників, що 

призвели до відчеплення рухомого складу від поїзда на шляху його прямування 

136,29 

24 
Наїзд на сторонні предмети, деталі верхньої будови колії, візки, ізолювальні 

зйомні вишки, гальмівні башмаки тощо 
92,16 

25 
Перекриття дозвільного показання сигналу на заборонне, що викликало проїзд 

заборонного сигналу на станціях 
183,11 

Загальними ознаками залізничних транспор-

тних подій, що виникли під час руху рухомого 

складу у наявній класифікації є: загибель або 

травмування людей; пошкодження рухомого 

складу й технічних засобів; порушення графіка 

руху поїздів; завдання шкоди навколишньому 

природному середовищу. Представлений  

у статті підхід до класифікації транспортних 

подій за критерієм матеріального збитку базу-

ється на середніх матеріальних збитках від пош-

кодження рухомого залізничного транспорту й 

технічних засобів, порушення графіка руху поїз-

дів, які в свою чергу можна оцінити однозначно.  

На рис. 1 зображений розподіл транспортних 

подій за матеріальними збитками. Нумерацією 

від 1 до 25 позначено номер транспортної події 

відповідно до табл. 1. Найбільші середні збитки 

були спричинені катастрофою (1267,93 тис. грн), 

й вони позначені одиницею на рис. 1. Найменші 

збитки в розмірі 9,79 тис. грн. були спричинені 

розрізом стрілки (рухомого осердя хрестовини), 

вони позначені на рисунку під номером 13. 

Схема кластеризації за принципом найближ-

чого сусіда може бути описана наступним чи-

ном. Розглянемо 1 2{ , ,..., }nI I I  як множину клас-

терів 1 2{ },{ },...,{ }nI I I . Виберемо два з них − iI  

та jI  , які є найбільш близькими і об’єднаємо їх 

в один кластер. Нова множина кластерів буде 

складатися вже з 𝑛 − 1 кластерів і мати вигляд 

1 2{ },{ },...,{ , },...,{ }i j nI I I I I . Повторюючи процес, 

отримаємо послідовну множину кластерів, які 

складаються із 2n  , 3n   і т. д. кластерів. На-

прикінці процедури кластеризації отримаємо 

потрібну кількість кластерів, які складаються із 

n  об’єктів і збігаються з первинною множиною 

1 2{ , ,..., }nI I I I . У якості міри відстані прийме-

мо звичайну евклідову відстань ijd  : 

 
2( ) ,ij i jd x x   (1) 

де ix  та jx  – значення ознаки-го ( j -го) 

об’єкта.  
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Рис.1. Розподіл видів транспортних подій за матеріальними збитками  

Fig.1. Distribution of types of transport accidents by material losses  

Розрахована матриця відстаней для об’єктів 

транспортних подій, розподілених за збитками, 

представлена в табл. 2. 

Таблиця 2  

Матриця відстаней, крок перший 

Table  2  

Matrix of distances, step one 

№ кла-

стера 1 2 3 4 5 … 22 23 24 25 

1 0 701,7 886,44 1131,3 1180,2 … 1113,1 1131,6 1175,7 1084,8 

2 701,7 0 184,74 429,62 478,53 … 411,37 429,94 474,07 383,12 

3 886,44 184,74 0 244,88 293,79 … 226,63 245,2 289,33 198,38 

4 1131 429,6 244,9 0 48,91 … 18,25 0,32 44,45 46,5 

5 1180 478,5 293,8 48,91 0 … 67,16 48,59 4,46 95,41 

6 1111 408,9 224,2 20,7 69,61 … 2,45 21,02 65,15 25,8 

7 1245,2 543,53 358,79 113,91 65 … 132,16 113,59 69,46 160,41 

8 1223,9 522,22 337,48 92,6 43,69 … 110,85 92,28 48,15 139,1 
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Продовження табл.  2  

Cont inuation of  the  Table  2  

№ Кла-
стера 1 2 3 4 5 … 22 23 24 25 

9 1232,3 530,6 345,86 100,98 52,07 … 119,23 100,66 56,53 147,48 

10 812,67 110,97 73,77 318,65 367,56 … 300,4 318,97 363,1 272,15 

11 1203,1 501,4 316,66 71,78 22,87 … 90,03 71,46 27,33 118,28 

12 1250,7 549,01 364,27 119,39 70,48 … 137,64 119,07 74,94 165,89 

13 1258,1 556,44 371,7 126,82 77,91 … 145,07 126,5 82,37 173,32 

14 1072,1 370,35 185,61 59,27 108,18 … 41,02 59,59 103,72 12,77 

15 961,81 260,11 75,37 169,51 218,42 … 151,26 169,83 213,96 123,01 

16 1190,8 489,09 304,35 59,47 10,56 … 77,72 59,15 15,02 105,97 

17 1211 509,27 324,53 79,65 30,74 … 97,9 79,33 35,2 126,15 

18 1040,9 339,2 154,46 90,42 139,33 … 72,17 90,74 134,87 43,92 

19 1100,6 398,92 172,78 30,7 79,61 … 12,45 31,02 75,15 15,8 

20 1059,2 357,52 172,78 72,1 121,01 … 53,85 72,42 116,55 25,6 

21 1211,9 510,18 325,44 80,56 31,65 … 98,81 80,24 36,11 127,06 

22 1113 411,4 226,6 18,25 67,16 … 0 18,57 62,7 28,25 

23 1131,6 429,94 245,2 0,32 48,59 … 18,87 0 44,13 46,82 

24 1175,7 474,07 289,33 44,45 4,46 … 62,7 44,13 0 90,95 

25 1084,8 383,12 198,38 46,5 95,41 … 28,25 46,82 90,95 0 

 

З табл. 2 видно, що найменша відстань

4,23 0,32d   між об’єктами 4I  та 23I , отже фор-

муємо за допомогою 4I
 
та 23I новий кластер − 

4,23 4 23{ , }K I I . Розрахуємо нову (25–1)×(25–1) 

матрицю відстаней, табл. 3. Рядки для цієї мат-

риці можна взяти з попередньої, однак рядок, 

який об’єднує об’єкти 4I і 23I  потрібно перера-

хувати заново. Із матриці відстаней (таб. 3) ви-

дно, що об’єкти 17I  і 23I  є найбільш близькими, 

тому їх об’єднують в один кластер − 

17,21 17 21{ , }K I I . У результаті виконання 

останнього кроку кластеризації всі об’єкти бу-

дуть об’єднані в один кластер. Але оптималь-

ною вважається кількість кластерів, яка дорів-

нює різниці кількості спостережень (у нашому 

випадку 25) і кількості кроків, після яких відс-

тань об’єднання зростає стрибкоподібно (у на-

шому випадку − 22). 

Графік об’єднання транспортних подій у 

кластери за критерієм матеріального збитку 

представлений на рис. 2. 

Найкращим варіантом є розподілення тран-

спортних події за критерієм матеріального зби-

тку на три кластери, а саме: 1 1{ },K I 2 2{ },K I

3 25 3 25{ }K I  . Це підтверджується також прак-

тикою, яка склалася відносно розподілення 

транспортних подій за тяжкістю їх наслідків на 

катастрофи, аварії й інциденти. 
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Таблиця 3  

Матриця відстаней, крок другий 

Table 3 

Matrix of distances, step two 

№ кла-

стера 1 … 4, 23 … 16 17 … 21 … 25 

1 0 … 1131,3 … 1190,8 1211 … 1211,9 … 1084,8 

2 701,7 … 429,62 … 489,09 509,3 … 510,18 … 383,12 

3 886,44 … 245,2 … 304,4 324,5 … 325,44 … 198,38 

4 1131 … 0 … 59,15 79,33 … 80,24 … 46,5 

5 1180 … 48,59 … 10,56 30,74 … 31,56 … 95,41 

6 1111 … 20,7 … 80,17 100,4 … 101,26 … 25,8 

7 1245,2 … 113,59 … 54,44 34,26 … 33,35 … 160,41 

8 1223,9 … 92,28 … 33,13 12,95 … 12,04 … 139,1 

9 1232,3 … 100,66 … 41,51 21,33 … 22,63 … 147,48 

10 812,67 … 318,65 … 378,12 398,3 … 399,21 … 272,15 

11 1203,1 … 71,46 … 13,31 7,87 … 8,78 … 118,28 

12 1250,7 … 119,07 … 59,92 39,74 … 38,83 … 165,89 

13 1258,1 … 126,5 … 67,35 47,17 … 46,26 … 173,32 

14 1072,1 … 59,27 … 118,74 138,9 … 139,83 … 12,77 

15 961,81 … 169,51 … 228,98 249,2 … 250,07 … 123,01 

16 1190,8 … 59,15 … 0 20,18 … 21,09 … 105,97 

17 1211 … 79,33 … 20,18 0 … 0,91 … 126,15 

18 1040,9 … 90,42 … 149,89 170,07 … 170,98 … 43,92 

19 1100,6 … 30,7 … 90,17 110,35 … 111,26 … 15,8 

20 1059,2 … 72,1 … 131,57 151,75 … 152,66 … 25,6 

21 1211,9 … 80,24 … 21,09 0,91 … 0 … 127,06 

22 1113 … 18,25 … 77,72 97,9 … 98,81 … 28,25 

24 1175,7 … 44,13 … 15,02 35,2 … 36,11 … 90,95 

25 1084,8 … 46,5 … 105,97 126,15 … 126,06 … 0 
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Рис. 2. Об’єднання транспортних подій у кластери за критерієм матеріального збитку 

Fig. 2. Clustering of transport accidents according to criterion of material damage 

За результатами кластеризації визначимо 

значення фінансових меж видів порушень без-

пеки руху між трьома групами (табл. 4). 

Таблиця 4  

Значення фінансових меж під час розподілення 

транспортних подій на три кластери 

Table 4 

Value of financial limits in the distribution of 

transport accidents into three clusters 

№ кластера 

Значення фі-

нансової межі, 

тис. грн. 
1 812,7 

2 601,7 

Усі можливі випадки порушення безпеки 

руху можна поділити на три групи. Пропонує-

мо встановлення фінансових границь у таких 

розмірах: перша група − події, матеріальні зби-

тки від яких склали менше 500 тис. грн. У дру-

гій групі + розмір збитків від транспортних по-

дій варіюється в проміжку від 500 тис. до  

1 млн грн. Третя група – події, від яких матері-

альні збитки перевищили суму в 1 млн грн. 

Порівняно з наявною системою класифікації 

транспортних подій на залізницях України за-

пропонований підхід дає можливість оцінити 

транспортні події не тільки за тяжкістю їх нас-

лідків, а й за критерієм матеріального збитку. 

Після оцінки розміру матеріальних збитків цей 

підхід дасть можливість однозначно віднести 

цю транспортну подію до однієї з трьох запро-

понованих груп. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У роботі вдосконалено методику розподі-

лення транспортних подій за категоріями зале-

жно від матеріальних збитків від них. Усі тран-

спортні події поділено на три групи. Доціль-

ність такого розподілення підтверджена наяв-

ною класифікацією транспортних подій на 

залізницях України, яка базується на тяжкості 

наслідків. На основі отриманих результатів 

можливий подальший розвиток системи класи-

фікації транспортних події, а також її інтегру-

вання в європейську систему класифікації. 

Висновки 

Остаточним результатом будь-якої транспо-

ртної події є фінансові витрати на усунення 

збитків від неї. Найбільш перспективним є ва-

ріант класифікації залізничних транспортних 
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подій за критерієм їх середнього матеріального 

збитку. Цей підхід дає змогу оцінити стан без-

пеки руху на окремих ділянках, станціях чи ди-

рекціях залізниці. 

Після проведення кластеризації за принци-

пом найближчого сусіда транспортні події роз-

поділені на три кластери. Актуальність класте-

ризації транспортних подій підтверджується 

чинним наказом Міністерства інфраструктури 

України від 25 липня 2017 року № 235 «Про 

затвердження Положення про класифікацію 

транспортних подій на залізничному транспор-

ті», за яким усі транспортні події поділяють 

також на три групи: катастрофи (аварії із сер-

йозними наслідками), аварії й інциденти.  

Розвиток системи класифікації транспорт-

них подій відповідно до запропонованого в 

статті підходу базується на встановленні фінан-

сових меж. Подальші дослідження потрібно 

спрямувати на підтвердження їх розмірів. 

Для розробки запропонованої класифікації 

автори використали обробки статистичні дані, 

отримані зі звітів про стан безпеки руху заліз-

ниць. Однак деякі звіти не містять достовірної 

інформації про відмови технічних пристроїв, 

зокрема про технічні відмови вагонних упові-

льнювачів. У звітах такі відмови майже не за-

значають, а це суперечить основному принципу 

безпеки і свідчить про відсутність ідеальної 

безпечної системи. Тому деякі звіти можна по-

ставити під сумнів. 

Зважаючи на це запропонований метод кла-

сифікації транспортних подій можна викорис-

товувати тільки за наявності достовірної інфо-

рмації про їх кількість і збитки від них. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ НА 

ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ УКРАИНЫ ПО КАТЕГОРИЯМ В 

ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЯЖЕСТИ ПОСЛЕДСТВИЙ 

Цель. Статья предусматривает разработку методики распределения транспортных происшествий по 

критерию среднего материального ущерба и установления финансовых границ между существующими ви-

дами транспортных происшествий. Методика. В наше время на железных дорогах Украины транспортные 

происшествия классифицируются по тяжести последствий и выражаются в натуральных величинах. Суще-

ствующая система классификации уступает системе классификации транспортных происшествий, которая 

действует на территории стран Европейского Союза (ЕС). Транспортные происшествия в странах ЕС клас-

сифицируют как по типу, так и по критерию материального ущерба. Для распределения транспортных про-

исшествий на железных дорогах Украины по категориям в зависимости от тяжести последствий используют 

метод ближайшего соседа. Он учитывает средние убытки от транспортного происшествия, его особенно-

стью является возможность установки финансовых границ. Результаты. Предложен эффективный метод 

распределения транспортных происшествий на железных дорогах Украины по категориям в зависимости от 

тяжести последствий с использованием кластерного анализа. Представленные результаты расчетов позво-

ляют распределить транспортные происшествия на три группы и установить финансовые границы между 

ними. Научная новизна. Усовершенствована методика распределения транспортных происшествий по ка-

тегориям в зависимости от материального ущерба от них. Согласно ей транспортные происшествия разделе-

ны на три группы. Впервые были предложены финансовые границы между группами транспортных проис-
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шествий. Дальнейшие исследования предлагаем направить в подтверждение размеров финансовых границ. 

Практическая значимость. В результате исследований появилась возможность оценить транспортные 

происшествия не только по тяжести их последствий, но и по критерию материального ущерба. Этот подход 

позволяет также оценить состояние безопасности движения на отдельных участках, станциях или дирекциях 

железной дороги. На основе полученных результатов возможно дальнейшее развитие системы классифика-

ции транспортных происшествий, а также ее интеграции в европейскую систему классификации. 
Ключевые слова: классификация транспортных происшествий; железнодорожный транспорт; материаль-

ный ущерб 
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TRANSPORT ACCIDENTS DISTRIBUTION AT UKRAINIAN 

RAILWAYS ACCORDING TO CATEGORIES DEPENDING ON 

SEVERITY OF CONSEQUENCES 

Purpose. The article aimed at developing a methodology for transport accisents distribution according to criteri-

on of average material damage and establish financial limits between the existing types of transport accidents. 

Methodology. Nowadays, at the Ukrainian railways, transport accidents are classified according to the severity of 

consequences which are expressed in physical quantities. The existing classification system is inferior to the classi-

fication system of transport accidents, which operates in the territory of the European Union (EU). Transport acci-

dents in the EU countries are classified both by type and by criterion of material damage. To distribute transport 

accidents by categories depending on the severity of the consequences at the Ukrainian railways the method of the 

nearest neighbor is used. It takes into account average losses from transport accident, its feature is the possibility of 

establishing financial limits. Findings. The article proposes an efficient method for distributing transport accidents 

at the Ukrainian railways according to the categories depending on the severity of consequences using cluster analy-

sis. The presented results of calculations allow us to distribute the transport accidents into three groups and establish 

the financial limits between them. Originality. It was improved the method of distribution of transport accidents by 

categories depending on material losses. According to it, transport accidents are divided into three groups. For the 

first time, financial limits were proposed between groups of transport events. We propose further research to con-

firm the size of financial limits. Practical value. As a result of research, it was possible to evaluate transport acci-

dents not only by severity of their consequences, but also by the criterion of material damage. This approach also 

enables us to evaluate the state of traffic safety at certain sections, stations or railway directions. On the basis of ob-

tained results, further development of classification system of transport accidents, as well as its integration into the 

European classification system, is possible. 

Keywords: transport accident classification; railway transport; material damages 

REFERENCES 

1. Vyrkov, S. A. (2015). Klassifikatsiya zheleznodorozhnykh transportnykh proisshestviy po kriteriyu materi-

alnogo ushcherba. Proceedings of Petersburg Transport University, 1, 12-19. (in Russian) 

2. Guriev, S. M. (2010). Mify ekonomiki: zabluzhdenie i stereotipy, kotorye rasprostranyayut SMI i politiki. Mos-

cow: Yunayted Press. (in Russian) 

3. Dyuran, B., & Odell, P. (1977). Klasternyy analiz. Moscow: Statistika. (in Russian) 

18

https://doi.org/10.15802/stp2018/123409


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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2018, № 3 (75) 

НАУКА ТА ПРОГРЕС ТРАНСПОРТУ 

doi: 10.15802/stp2018/124466 © О. М. Огар, О. В. Розсоха, Г. В. Шаповал , Ю. В. Смачило, 2018 

4. Pro zatverdzhennia Polozhennia pro klasyfikatsiiu transportnykh podii na zaliznychnomu transporti. № 235.

(2017). Retrieved from http://zakon3.rada.gov.ua/laws/show/z0904-17 (in Ukranian)

5. O vnesenii izmeneniy v Polozhenie o klassifikatsii, poryadke rassledovaniya i ucheta transportnykh proissh-

estviy i inykh sobytiy, svyazannykh s narusheniem pravil bezopasnosti dvizheniya i ekspluatatsii

zheleznodorozhnogo transporta, utverzhdennoe prikazom Ministerstva transporta Rossiyskoy. № 344. (2014).

Retrieved from https://cdnimg.rg.ru/pril/130/47/94/43349.pdf (in Russian)

6. Ob utverzhdenii Pravil bezopasnosti na zheleznodorozhnom transporte. № 334. (2015). Retrieved from

http://adilet.zan.kz/rus/docs/V1700014981 (in Russian)

7. Rozsoha, O. V., & Smachilo, Y. V. (2016). Analysis and features of existing scientific approaches to determin-

ing the level of traffic safety. Zbirnyk naukovykh prats Derzhavnoho ekonomiko-tekhnolohichnoho universyte-

tu transportu, 28, 202-212. (in Ukranian)

8. Shmakov, D. I. (2003). Otsenka ekonomicheskogo ushcherba v rezultate smertnosti naseleniya ot neschast-

nykh sluchaev, otravleniy i travm. Nauchnye trudy: Institut narodnokhozyaystvennogo prognozirovaniya RAN,

1, 377-385. (in Russian)

9. Lui, J. T., Tang, T., Zhu, J. B., & Zhao, L. (2016) An extended system-theoretic hazard analysis method for

the safety of high-speed railway train control systems. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,

231(8), 821–834. doi: 10.1177/0954409716664931 (in English)

10. Commission Directive 2009/149/EC of 27 November 2009. (2009). Official Journal of the European Union,

313, 65-74. Retrieved from http://eur-

lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2009:313:0065:0074:EN:PDF (in English) 

11. Directive 2004/49/EC of the European Parliament and of the council of 24 April 2004. Official Journal of the

European Union, 220, 16-39. Retrieved from http://eur-

lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2004:220:0016:0039:EN:PDF (in English)

12. Leitner, B. (2017). A general model for railway systems risk assessment with the use of railway accident sce-

narios analysis. Procedia Engineering, 187, 150–159. doi: 10.1016/j.proeng.2017.04.361 (in English)

13. Peng, Z., Lu, Y., Miller, A., Johnson, C., & Zhao, T. (2014). Risk Assessment of Railway Transportation Sys-

tems Using Timed Fault Trees. Quality and Reliability Engineering International, 32(1), 181–191.

doi: 10.1002/qre.1738 (in English)

14. Dinmohammadi, F., Alkali, B., Shafiee, M., Berenguer, C., & Labib, A. (2016). Risk Evaluation of Railway

Rolling Stock Failures Using FMECA Technique: A Case Study of Passenger Door System. Urban Rail

Transit, 2(3-4), 128−145. doi: 10.1007/s40864-016-0043-z (in English)

15. 2012 report on railway safety in Poland. (2013). Warsaw: Rail Transport Office Publisher. Retrieved from

http://www.era.europa.eu/Document-Register/Documents/NSA%20Annual%20Report%202012%20

Poland.pdf  (in English)

Стаття рекомендована до публікації д.т.н., проф. Д. Н. Козаченком (Україна) 

Надійшла до редколегії: 06.02.2018 

Прийнята до друку: 22.05.2018 

19

https://doi.org/10.15802/stp2018/123409
http://www.era.europa.eu/Document-Register/Documents/NSA%20Annual%20Report%202012


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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2018, № 3 (75) 

doi : 10.15802/stp2018/133431 © Н. Н. Беляев, И. В. Калашников, И.В. Клименко, В. А. Козачина, 2018 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

УДК 502.3:504.5 

Н. Н. БЕЛЯЕВ1*, И. В. КАЛАШНИКОВ2*, И. В. КЛИМЕНКО3*, В. А. КОЗАЧИНА4* 
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 water.supply.treatment@gmail.com, ORCID 0000-0002-1531-7882 
2*ГП «Проектно-изыскательный институт железнодорожного транспорта «Укрзализнычпроект»,  
ул. Конарева, 7, Харьков, Украина, 61052, тел. +38 (057) 724 41 25, эл. почта uzp38@ukr.net,  
ORCID 0000-0002-2814-380X 
3*Каф. «Высшая математика», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени ака-
демика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днипро, Украина, 49010, тел. +38 (056) 273 15 09,  
эл. почта water.supply.treatment@gmail.com, ORCID 0000-0002-1746-9118 
4*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 v.kozachyna@gmail.com, ORCID 0000-0002-6894-5532 

3D ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ ТЕРРИТОРИАЛЬНОГО 
РИСКА ПРИ ТЕРАКТЕ 

Цель. Работа предполагает разработку 3D численной модели для оценки территориального риска в слу-
чае теракта с использованием химического агента. Методика. Для описания процесса рассеивания в атмо-
сфере химического агента, выброшенного в случае теракта, используется трехмерное уравнение массопере-
носа примеси в атмосферном воздухе. Уравнение учитывает поле скорости ветрового потока, атмосферную 
диффузию, интенсивность эмиссии химического агента, наличие зданий возле места выброса химически 
опасного вещества. Для численного интегрирования моделирующего уравнения используется конечно-
разностный метод. Особенностью разработанной численной модели является возможность оценки террито-
риального риска в случае теракта при различных метеоусловиях и наличии зданий. Для расчета поля скоро-
сти ветрового потока в условиях застройки применяется трехмерное уравнение для потенциала скорости. 
Результаты. Разработанная численная модель и пакет программ могут быть использованы для оценки тер-
риториального риска как в случае терактов с применением химических агентов, так и в случае экстремаль-
ных ситуаций на химически опасных объектах и транспорте. Построенная численная модель может быть 
реализована на компьютерах малой и средней мощности, что позволяет широко использовать ее для 
решения задач рассматриваемого класса, при разработке плана ликвидации аварийной ситуации. 
Представлены результаты вычислительного эксперимента, позволяющие оценить возможности предложен-
ного метода оценки территориального риска в случае теракта с использованием химического агента. 
Научная новизна. Предложена эффективная численная модель для оценки территориального риска в слу-
чае теракта с применением химически опасного вещества. Метод может быть использован для оценки тер-
риториального риска в условиях городской застройки, что позволяет получать адекватные данные о воз-
можных зонах поражения. Метод основан на численном интегрировании фундаментального уравнения мас-
сопереноса, выражающего закон сохранения массы в жидкой среде. Практическая значимость. Предло-
женный метод оценки территориального риска в случае теракта с применением химического агента может 
быть использован для расчета зон поражения возле административных зданий, центров и других социально 
значимых объектов. 

Ключевые слова: территориальный риск; теракт; химическое загрязнение; численное моделирование; за-
грязнение воздушной среды 
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Введение 

Теракты с применением химических (биоло-
гических) агентов представляют собой уже ре-
альную угрозу для населения разных стран  
[1-4, 6, 7-9, 11]. В качестве агентов могут быть 
использованы как химически опасные веще-
ства, применяемые в различных отраслях про-
мышленности (хлор, аммиак и т. под.), так и 
специальные, разработанные для боевого при-
менения. Если рассматривать теракт в селитеб-
ной зоне, то особенностью его является огра-
ниченный по массе и по времени выброс аген-
та, т. е. эмиссия – полунепрерывная. Это связа-
но с тем, что незаметно поставить в 
селитебную зону большие емкости с химиче-
ским (биологическим) агентом достаточно 
сложно. Например, емкостью для опасного ве-
щества может являться баллон для топлива, 
используемый на автозаправочных станциях, 
но заполненный поражающим агентом. 

Если теракт имеет место на промышленном 
объекте или в транспорте, то выброс опасного 
вещества является более мощным и происходит 
значительно дольше по времени. В случае тер-
акта, сопровождающегося эмиссией химиче-
ского (биологического) агента, в атмосфере 
формируется зона загрязнения, интенсивность 
которой в различных точках области различна. 
В определенных местах и в определенные мо-
менты времени значение концентрации агента 
будет выше некоторого порогового значения 
(например, смертельной концентрации). Эта 
поражающая концентрация будет зависеть в 
первую очередь от мощности выброса и от ме-
теоусловий. 

Актуальной проблемой является прогноз 
риска поражения людей в селитебной зоне при 
возможных терактах с применением химиче-
ских (биологических) агентов. Такой прогноз 
может быть выполнен только методом матема-
тического моделирования. 

Цель 

Основной целью данной работы является 
разработка 3D численной модели для оценки 
территориального риска при террористической 
атаке, сопровождающейся эмиссией химиче-
ского агента в условиях застройки. 

В настоящее время в Украине для оценки 
размеров и интенсивности зон химического за-

ражения используют методику ОНД-86, мето-
дику прогноза последствий аварий на химиче-
ски опасных объектах и транспорте, модель 
Гаусса. За рубежом оценку зон поражения про-
водят чаще всего по модели Гаусса [4, 10], ме-
тодом CFD-моделирования [2, 3, 12]. Следует 
подчеркнуть, что применение CFD-
моделирования дает возможность получать 
прогнозные данные с учетом такого важного 
фактора, как наличие зданий в зоне рассеива-
ния опасного вещества. За рубежом CFD-
модели основаны на применении уравнений 
Навье–Стокса совместно с определенной моде-
лью турбулентности, что приводит к значи-
тельным затратам компьютерного времени, да-
же при реализации моделей на мощных зару-
бежных компьютерах. Расчет одного варианта 
задачи может длиться несколько суток, что не-
удобно при проведении серийных расчетов. 

Методика 

Создание 3D CFD-модели необходимо для 
расчета аэродинамики обтекания зданий и 
оценки территориального риска при теракте на 
урбанизированной территории. 

При оценке территориального риска будем 
учитывать, что зона заражения различна для 
различных метеоситуаций ( )iP W . Под опреде-
ленной метеоситуацией будем понимать кон-
кретное значение скорости и направления вет-
ра. 

Вероятность реализации конкретной метео-
ситуации в регионе известна и определяется по 
зависимости [1]: 

 ( ) ПiP W N T= , (1) 

где ПN  – число дней (часов), соответствующих 
определенной метеоситуации; T  – период 
наблюдений. 

Для оценки потенциального территориаль-
ного риска необходимо оценить вероятность 
для человека, находящегося в каждой точке 
области возле атакуемого объекта, оказаться 
под действием шлейфа химически опасного 
вещества. 

Вероятность попадания человека под дей-
ствие шлейфа химически опасного вещества 
определяется следующим образом: 
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 ( ) ( )
0

n

i
i

P W P W
=

=∑ ∑ , (2) 

где ( )P W ∑  – суммарная вероятность всех рас-

сматриваемых метеоситуаций, при которых 
человек попадает в зону воздействия источника 
эмиссии и получает токсичное заражение. 

Расчет зоны заражения для каждого (вероят-
ного) метеоусловия выполняется на базе трех-
мерного уравнения массопереноса [2, 3, 5, 8]: 

( )Sw w CC uC C C
t x y z

∂ −∂ ∂ ∂ν
+ + + + σ =

∂ ∂ ∂ ∂
 

 x y z
C C C

x x y y z z
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = µ + µ + µ +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

  

      ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ,   3i i i iQ t x x t y y t z z+ δ − δ − δ −∑  

где С  – концентрация химического (биологи-
ческого) агента в атмосферном воздухе; σ – 
коэффициент, учитывающий распад агента; 

 ,    ,u v w  – компоненты вектора скорости воз-
душного потока; Sw  – скорость гравитационно-
го оседания примеси; ( )   , ,  x y zµ = µ µ µ  – коэф-
фициенты атмосферной турбулентной диффу-
зии; Q  – интенсивность выброса агента; 
( )( )( )i i ix x y y z zδ − − −  – дельта-функция Ди-

рака; , ,    i i ix y z  – координаты источника эмис-
сии агента; t – время. 

Поскольку рассматривается теракт в селитеб-
ной зоне или в промышленной зоне вблизи зда-
ний, то возникает необходимость расчета поля 
скорости ветрового потока (параметры , ,u v w ). 
Для этого расчета при наличии зданий будем 
использовать модель потенциального течения: 

 
2 2 2

2 2 2 0P P P
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
, (4) 

где Р – потенциал скорости. 
После определения поля потенциала скоро-

сти осуществляется расчет компонент вектора 
скорости воздушного потока: 

 Pu
x

∂
=
∂

; Pv
y

∂
=
∂

; Pw
z

∂
=
∂

.  

Постановка краевых условий для моделиру-
ющих уравнений (3, 4) рассмотрена в [2, 3, 5]. 

Для численного интегрирования уравнения 
(4) используется метод Ричардсона, а для чис-
ленного интегрирования уравнения переноса 
примеси применяется неявная разностная схема 
расщепления [2, 5]. 

Расчет территориального риска. Таким 
образом, при прогнозировании химической 
атаки террориста необходимо для конкретной 
точки конкретной области (поля) выполнить 
расчеты по формуле (5). Для их выполнения 
предварительно необходимо рассчитать значе-
ние концентрации химического агента в точке 
расположения конкретного человека, для кон-
кретной метеоситуации, и определить, насколь-
ко эта величина превосходит заданный порого-
вый уровень. 

Алгоритм решения. Оценку территориаль-
ного риска (прогноз последствий) при теракте  
и при вероятной метеорологической ситуации 
PW  будем осуществлять в такой последова-
тельности [3]: 

1)  на первом этапе решения задачи 
формируется блок данных относительно 
инициирующего события (возможное место 
эмиссии химически опасного вещества, 
интенсивность, режим эмиссии, вид 
химического агента); 

2)  на втором этапе формируется блок 
данных относительно вероятных метео-
ситуаций iPW , характерных для области, где 
находится атакуемый объект; 

3)  на третьем этапе рассчитывается 
уровень химического заражения для вероятных 
метеоситуаций (на этом этапе проводится 
численное интегрирование уравнений (1) и (3) 
для конкретной метеоситуации); 

4)  на четвертом этапе определяются зоны, 
где концентрация превышает пороговое 
значение (например, смертельную концен-
трацию) при конкретной метеоситуации; 

5)  на пятом этапе осуществляется 
построении поля риска для рассматриваемого 
объекта. 

Данный алгоритм оценки риска реализован 
в разработанном коде «RISK–3D Q». 

Результаты 

Разработанный код был использован для 
решения следующей модельной задачи. Рас-
сматривается сценарий атаки, когда возле двух 

22



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2018, № 3 (75) 

 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

 doi : 10.15802/stp2018/133431 © Н. Н. Беляев, И. В. Калашников, И.В. Клименко, В. А. Козачина, 2018 

зданий происходит эмиссия хлора в двух ме-
стах. Полагается, что на момент атаки возмож-
ны такие значения скорости ветра: 3 м/с и 6 м/с. 

На рис. 1 показаны изолинии концентрации 
хлора для момента времени 110 с, при скорости 
ветра 6 м/с (уровень z = 2м). Из данного рисун-
ка видно, что при эмиссии  химически опасного 
вещества формируется зона заражения, которая 
охватывает оба здания и создает угрозу для 
людей, находящихся на любой стороне зданий. 

 
Рис. 1. Зона химического заражения  

при атаке террориста 

Fig. 1. Zone of chemical contamination after  
the chemical attack of a terrorist 

Это особенно хорошо видно из рис. 2, где 
представлена матрица территориального риска 
в районе химической атаки (момент времени 
110 с) при вероятных метеоситуациях. Вероят-
ность заражения людей возле здания показана в 
процентах. Принимается, что заражение насту-
пает, если концентрация хлора в расчетной 
точке превышает 3 мг/м3. 

Как видно из рис. 2, зона заражения (риск до 
99 %) формируется не только возле зданий, но 
и за ними. То есть для рассматриваемого сце-
нария здания не выполняют защитную функ-
цию барьера. 

Отметим, что время расчета составляет по-
рядка 10 сек. 

 
Рис. 2. Матрица территориального риска  

(уровень 3 м) при химической атаке террориста 

Fig. 2. Matrix of territorial risk (level z=2m)  
after the chemical attack of a terrorist 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Разработана 3D численная модель, позво-
ляющая оценить величину территориального 
риска в случае теракта с применением химиче-
ского агента в условиях застройки (селитебная 
зона или промышленная площадка). 

Особенностью построенной модели являет-
ся использование стандартной исходной ин-
формации, быстрота в получении прогнозных 
данных и удобство для анализа получаемых 
результатов. 

Выводы 

В работе представлена 3D-модель для оцен-
ки территориального риска при атаке террори-
ста с применением химически опасного веще-
ства и рассеиванием химического агента в 
условиях застройки. В основу расчета риска 
положено численное моделирование рассеива-
ния опасного вещества в условиях застройки с 
последующей оценкой размеров зон поражения 
для каждой вероятной метеоситуации. 

Дальнейшее совершенствование выбранного 
научного направления следует проводить в об-
ласти создания 3D-модели для расчета терри-
ториального риска на базе уравнений, описы-
вающих вязкое движение воздушного потока. 
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3D ЧИСЕЛЬНА МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦІНКИ ТЕРИТОРІАЛЬНОГО 
РИЗИКУ ПРИ ТЕРАКТІ 

Мета. Робота передбачає розробку 3D чисельної моделі для оцінки територіального ризику в разі теро-
ристичного нападу з використанням хімічного агента. Методика. Для опису процесу розсіювання в атмос-
фері хімічного агента, викинутого у випадку теракту, використовується рівняння масопереносу домішки  
в атмосферному повітрі. Рівняння враховує швидкість вітрового потоку, атмосферну дифузію, інтенсивність 
емісії хімічного агента, наявність будівель біля місця викиду хімічно небезпечної речовини. Для чисельного 
інтегрування моделюючого рівняння використовується кінцево-різницевий метод. Особливістю розробленої 
чисельної моделі є можливість оцінки територіального ризику в разі теракту при різних метеоумовах та ная-
вності будівель. Для розрахунку поля швидкості вітрового потоку в умовах забудови використовується три-
вимірне рівняння для потенціалу швидкості. Результати. Розроблена спеціалізована чисельна модель та 

24

https://doi.org/10.1007/978-94-007-1359-8_15


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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2018, № 3 (75) 

 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

 doi : 10.15802/stp2018/133431 © Н. Н. Беляев, И. В. Калашников, И.В. Клименко, В. А. Козачина, 2018 

пакет програм можуть бути використані для оцінки територіального ризику як у випадку терактів із застосу-
ванням хімічних агентів, так і в разі екстремальних ситуацій на хімічно небезпечних об'єктах і транспорті. 
Метод може бути реалізований на комп'ютерах малої та середньої потужності, що дозволяє широко викори-
стовувати його для вирішення задач даного класу. Представлені результати обчислювального експерименту, 
що дозволяють оцінити можливості запропонованого методу оцінки територіального ризику в разі терорис-
тичного нападу з використанням хімічного агента. Наукова новизна. Запропоновано ефективний метод 
оцінки територіального ризику в разі теракту зі застосуванням хімічно небезпечної речовини. Метод може 
бути використаний для оцінки територіального ризику в умовах міської забудови, що дозволяє отримувати 
адекватні дані про можливі зони ураження. Метод заснований на чисельному інтегруванні  
фундаментального рівняння масопереносу, що виражає закон збереження маси в рідкому середовищі.  
Практична значимість. Запропонований метод оцінки територіального ризику в разі терористичного напа-
ду зі застосуванням хімічного агента може бути використаний для розрахунку зон ураження біля адмініст-
ративних будівель, центрів та інших соціально значущих об'єктів. 

Ключові слова: територіальний ризик; теракт; хімічне забруднення; чисельне моделювання; забруднення 
повітряного середовища 
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3D NUMERICAL MODEL FOR TERRITORIAL RISK ASSESMENT 
AFTER TERRORIST ACT 

Purpose. The paper deals with the development of 3D numerical model for a territorial risk assessment in a case 
of a terrorist attack with usage of a chemical agent. Methodology. To describe the process of chemical agent disper-
sion in the atmosphere, emitted in a case of a terrorist attack, authors used three-dimensional equation of mass trans-
fer of an admixture in the atmospheric air. The equation takes into account a velocity of the wind flow, atmospheric 
diffusion, an intensity of chemical agent emission, a buildings presence near a place of a chemically hazardous sub-
stance release. For numerical integration of the modeling equation, a finite difference method is used. A feature of 
the developed numerical model is possibility of a territorial risk assessment in a case of a terrorist attack under dif-
ferent weather conditions and buildings presence. For calculation of wind flow velocity field in a case of building 
presence 3D equation for potential of velocity is used. Findings. The specialized numerical model and software 
package can be used for a territorial risk assessment, both in a case of terrorist attacks with usage of chemical agents 
and in a case of extreme situations at chemically hazardous facilities and transport. The method can be implemented 
on small and medium-powered computers, which allows it to be widely used for solving this class of problems, 
when developing an emergency response plan. The results of a computational experiment are presented that allow 
estimating possibilities of the proposed method for assessing a territorial risk in a case of a terrorist attack with us-
age of chemical agent. Originality. The effective method of a territorial risk assessment in a case of a terrorist at-
tack with usage of a chemically hazardous substance is proposed. The method can be used to assess a territorial risk 
in an urban environment, which allows obtaining adequate data about possible affected areas. The method is based 
on numerical integration of the fundamental mass transfer equation, which expresses the law of conservation of 
mass in a liquid medium. Practical value. The proposed method for a territorial risk assessment in a case of a terror-
ist attack with usage of a chemical agent can be used to calculate the affected areas near administrative buildings, 
centers and other socially significant facilities. 

Keywords: territorial risk; terrorist act; chemical pollution; numerical modelling; air pollution 

25



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2018, № 3 (75) 

 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

 doi : 10.15802/stp2018/133431 © Н. Н. Беляев, И. В. Калашников, И.В. Клименко, В. А. Козачина, 2018 

REFERENCES 
1. Alymov, V. T., & Tarasova, N. P. (2004). Tekhnogennyy risk. Analiz i otsenka: Uchebebnoe posobie dlya 

vuzov. Moscow: Akademkniga. (in Russian). 
2. Belyaev, N. N., Gunko, Y. Y., & Rostochilo, N. V. (2014). Zashchita zdaniy ot proniknoveniya v nikh 

opasnykh veshchestv: Monografiya. Dnepropetrovsk: Aktsent PP. (in Russian). 
3. Belyaev, N. N., Gunko, Y. Y., Kirichenko, P. S., & Muntyan, L. Y. (2017). Otsenka tekhnogennogo riska 

pri emissii opasnykh veshchestv na zheleznodorozhnom transporte. Krivoi Rog: Kozlov R. A. (in Russian). 
4. Stoetsky, V. F., Golinko, V. I., & Dranishnikov, L. V. (2014). Risk assessment in man-caused accidents. 

Scientific Bulletin of National Mining University, 3, 117-124. (in Russian). 
5. Zgurovskiy, M. Z., Skopetskiy, V. V., Khrushch, V. K., Belyaev, N. N. (1997). Chislennoe modelirovanie 

rasprostraneniya zagryazneniya v okruzhayushchey srede. Kiev: Naukova dumka. (in Russian). 
6. Barret, A. M. (2009). Mathematical Modeling and Decision Analysis for Terrorism Defense: Assessing 

Chlorine Truck Attack Consequence and Countermeasure Cost Effectivness. (Dissertation of Doctor of Phi-
losophy). Carnegie Mellon University, Pittsburg, Pennsylvania, USA. (in English) 

7. Berlov, O. V. (2016). Atmosphere protection in case of emergency during transportation of dangerous car-
go. Sciance and Transport Progress, 1(61), 48-54. doi: 10.15802/stp2016/60953 (in English) 

8. Biliaiev, M. M., & Kharytonov, M. M. (2012). Numerical Simulation of Indoor Air Pollution and Atmos-
phere Pollution for Regions Having Complex Topography. NATO Science for Peace and Security. Series 
C: Environmental Security. doi: 10.1007/978-94-007-1359-8_15 (in English) 

9. Cefic Guidance on safety Risk Assessment for Chemical Transport Operations J Verlinden. (n.d.). Retrived 
from http://www.era.europa.eu/DocumentRegister/Documents/Cefic%20guidance%20on%20risk%20asses
sment.pdf (in English) 

10. Zahra Naserzadeh, Farideh Atabi, Faramarz Moattar, & Naser Moharram Nejad. (2017). Effect of barriers 
on the status of atmospheric pollution by mathematical modeling. Bioscience Biotechnology Research 
Communication, 10(1), 192-204. (in English) 

11. Government of Alberta. Protective Action Criteria: A Review of Their Derivation, Use, Advantages and 
Limitations. Environmental Public Health Science Unit, Health Protection Branch, Public Health and 
Compliance Division, Alberta Health. Edmonton, Alberta. Retrived from 
http://open.alberta.ca/publications/9781460131213 (in English) 

12. Ondrej Zavila, Pavel Dobes, Jakub Dlabka, & Jan Bitta. (2015). The analysis of the use of mathematical 
modeling for emergency planning purposes. Bezpecnostni vyzkum. The Science for Population Protection, 
2, 1-9. (in English) 

 
Статья рекомендована к публикации д.физ.-мат.н., проф. C. А. Пичуговым (Украина) 
 
Поступила в редколегию: 12.02.2018 
Принята к печати: 30.05.18 
 

26

https://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4605566_1_2&s1=(%E3.)%20%CA%F0%E8%E2%EE%E9%20%D0%EE%E3


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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2018, № 3 (75) 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

doi 10.15802/stp2018/134347 © Ю. В. Буц, О. В. Крайнюк, Д. С. Козодой, В. В. Барбашин, 2018 

УДК 656. 225 

Ю. В. БУЦ1, О. В. КРАЙНЮК2, Д. С. КОЗОДОЙ3*, В. В. БАРБАШИН4

1Каф. «Природоохоронні технології, екологія та безпека життєдіяльності», Харківський національний економічний уні-
верситет імені Семена Кузнеця, пр. Науки, 9A, Харків, Україна, 61166, тел. +38 (050) 683 08 99,  
ел. пошта butsyura@ukr.net, ORCID 0000-0003-0450-2617 
2Каф. «Метрологія та безпека життєдіяльності», Харківський національний автомобільно-дорожній університет,  
вул. Я. Мудрого, 25, Харків, Україна, 61000, тел. +38 (050) 404 26 73, ел. пошта alenauvarova@ukr.net,  
ORCID 0000-0001-9524-040X 
3*Центр спеціального навчання працівників суб'єктів перевезення небезпечних вантажів, Український державний уні-
верситет залізничного транспорту, пл. Фейєрбаха, 7, Харків, Україна, 61000, тел. +38 (066) 519 47 31,  
ел. пошта dmitry_1980@ukr.net, ORCID 0000-0003-3615-1815 
4Каф. «Охорона праці та безпека життєдіяльності», Харківський національний університет міського господарства імені 
О. М. Бекетова. вул. Маршала Бажанова, 17, Харків, Україна, 61002, тел. +38 (099) 786 73 15,  
ел. пошта barbachyn@ukr.net, ORCID 0000-0003-3262-8305 

ОЦІНКА НАДЗВИЧАЙНИХ ПОДІЙ ПІД ЧАС ПЕРЕВЕЗЕННЯ 
НЕБЕЗПЕЧНИХ ВАНТАЖІВ У КОНТЕКСТІ ТЕХНОГЕННОГО 
НАВАНТАЖЕННЯ РЕГІОНІВ 

Мета. Основною метою статті є аналіз сучасного стану безпеки руху на залізничному транспорті під час 
перевезення небезпечних вантажів, а також оцінка надзвичайних подій і рівня безпеки на основі статистич-
ного аналізу. Методика. Поставлена мета досягається за допомогою теоретичного узагальнення й аналізу 
сучасних знань та уявлень про прогнозування аварій з небезпечними вантажами. Для аналізу сучасного ста-
ну перевезення небезпечних вантажів залізничним транспортом використано геоінформаційні системи. 
Результати. Проаналізовано види інцидентів, що сталися на Укрзалізниці протягом останніх років. Виявле-
но головні причини виникнення аварійних ситуацій: технічна несправність вагонів, надзвичайно високий 
знос основних фондів, недоліки організаційної роботи під час перевезення вантажів, порушення правил без-
пеки вантажних робіт, втручання сторонніх осіб під час перевезення тощо. Однією з найголовніших причин 
небезпечних подій є надзвичайно високий знос основних фондів. Розроблено карту потенційних небезпек та 
аварійних ситуацій під час перевезення небезпечних вантажів із використанням геоінформаційних техноло-
гій. Наголошено на необхідності практичного вирішення проблем підвищення безпеки залізничних переве-
зень в умовах надзвичайних ситуацій. Безпеки перевезення небезпечних вантажів можна досягти за таких 
умов: дослідження ймовірності виникнення надзвичайних ситуацій; підвищення оперативності прийняття 
рішень щодо ліквідації наслідків аварій; розробка технології ліквідації наслідків аварійних ситуацій; впро-
вадження системи супутникової навігації. Наукова новизна. У роботі подано наукове обґрунтування й роз-
робку основ прогнозування надзвичайних ситуацій на об’єктах залізничного транспорту. Надано оцінку 
причинам виникнення подій із небезпечними вантажами. Складено карту України за кількістю подій та за-
лежно від видів інцидентів на Укрзалізниці. Практична значимість. Використання запропонованого підхо-
ду дозволить визначити якість будь-якої системи прийняття рішень, особливо під час планування аварійно-
рятувальних робіт, формування сил і засобів для локалізації та ліквідації аварійних ситуацій. Практична 
цінність роботи полягає в отриманні науково обґрунтованої й водночас прийнятної для працівників методи-
ки оцінки стану стабільності перевізного процесу на окремих ділянках залізниць, а також у розробці реко-
мендацій для ділянок із підвищеною аварійністю.

Ключові слова: перевезення небезпечних вантажів; залізничний транспорт; надзвичайні події; пожежа; 
геоінформаційні технології 

Вступ 

До основних факторів ризику на залізнич-
ному транспорті належить перевезення великої 
кількості, до 3 926 найменувань, небезпечних 
вантажів [2]. Вони є потенційним джерелом 

виникнення надзвичайних ситуацій із великою 
кількістю потерпілих, значними матеріальними 
збитками, настанням несприятливих екологіч-
них і санітарно-гігієнічних наслідків [1]. До 
небезпечних належать вантажі, які відповіда-
ють критеріям «Правил перевезення небезпеч-
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них вантажів» [6], ДСТУ 4500-3:2008 «Вантажі 
небезпечні. Класифікація», ДСТУ 4500-5:2005 
«Вантажі небезпечні. Маркування». Транспор-
тна стратегія України на період до 2020 року 
[10] визначає одним зі своїх основних напрям-
ків удосконалення й розвиток державної систе-
ми гарантування безпеки під час проведення 
операцій, пов’язаних із перевезенням небезпеч-
них вантажів, розроблення відповідних норма-
тивно-правових актів, створення реєстру небез-
печних вантажів. 

Розробку технології перевезень небезпечних 
вантажів досліджували вітчизняні науковці: 
Музикіна С. І. [4], Дубовіч І. А. [3], Родкевич 
О. Г. [8], Радкевич А. В. з колегами [7], зарубі-
жні вчені [12–14] та ін. Питання забезпечення 
ефективного функціонування транспортних 
систем розглядаються у багатьох наукових 
працях, але проблема контролю за безпечною 
доставкою вантажів на залізничному транспор-
ті повністю не вирішена. 

Мета 

Основна мета статті – проаналізувати су-
часний стан безпеки руху на залізничному тра-
нспорті під час перевезення небезпечних ван-
тажів, а також провести оцінку надзвичайних 
подій і рівня безпеки на основі статистичного 
аналізу. 

 

Методика 

Поставлена мета досягається за допомогою 
теоретичного узагальнення й аналізу сучасних 
знань та уявлень про прогнозування аварій  
з небезпечними вантажами. Для аналізу сучас-
ного стану перевезення небезпечних вантажів 
залізничним транспортом використано геоін-
формаційні системи. 

Результати 

Кількість надзвичайних подій під час пере-
везення небезпечних вантажів безпосередньо 
залежить від обсягу перевезень вантажів заліз-
ницею, який у зв’язку з економічною й полі-
тичною ситуацією у 2013–2014 роках різко 
зменшився, проте у 2015 р. спостерігається йо-
го суттєве зростання (рис. 1). Серед вантажів, 
що перевозяться, велику частку складають  
і потенційно небезпечні (рис. 2). Оскільки бли-
зько 15 % від загального обсягу перевезень ва-
нтажів залізничним транспортом становлять 
небезпечні вантажі (вибухонебезпечні, поже-
жонебезпечні, хімічні та інші речовини), то по-
тенційна небезпека від перевезень таких ванта-
жів дуже висока [5]. 

Матеріальні збитки від транспортних подій 
за 2016 рік становлять 24 млн 649 тис. грн,  
з яких лише 559 тис. грн, або 2,3 %, відшкодо-
вано. Із загальної кількості транспортних подій 
408 випадків, або 74,2 %, пов’язані з впливом 
«людського» чинника [9]. 

 
Рис. 1. Перевезення вантажів залізницею, млн т (за даними [9, 11]) 

Fig. 1. Transportation of goods by rail, million tons (according to [9, 11]) 
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Рис. 2. Обсяги перевезень вантажів Укрзалізницею у 2016–2017 роках, млн т  

(складено за даними [10]) 

Fig. 2. Volumes of cargo transportation by Ukrzaliznytsia in 2016-2017 years, million tons  
(compiled according to [10]) 

Незважаючи на численні заходи щодо під-
вищення безпеки перевезень, проведений ана-
ліз інцидентів із небезпечними вантажами ви-
явив значні коливання показників кількості 
надзвичайних подій на різних залізницях. 

Аналізуючи надзвичайні події на Укрзаліз-
ниці за 2016–2017 роки, слід відзначити, що  
у 2016 році найбільша їх кількість припала на 
регіональну філію «Донецька залізниця»  
(39 %). На Придніпровській залізниці відбулося 
22 %, на Одеській – 17 %, на Південно-Західній 
та Львівській – по 11 % надзвичайних подій 
(рис. 3, 5). На Південній залізниці не зафіксо-
вано жодного інциденту під час перевезення 
небезпечних вантажів. 

У 2017 році спостерігається інша ситуація. 
На Одеській залізниці сталося 32 % небезпеч-
них подій, на Придніпровській залізниці –  
22 %, на Південно-Західній залізниці – 19 %, 
зменшилася кількість надзвичайних подій на 
Львівській залізниці – до 10 %, але зафіксовано 
небезпечні інциденти на Південній залізниці – 

10 %. Зменшилася кількість небезпечних подій 
на Донецькій залізниці (7 %) (рис. 3, 5). 

Особливу увагу слід приділити аналізу не-
безпечних подій на Придніпровській та Одесь-
кій залізницях, на яких як у 2016, так  
і в 2017 році відмічена чимала кількість подіб-
них випадків. 

За характером подій у 2016 році інциденти 
розподілилися наступним чином: найбільша 
кількість подій пов’язана зі сходженням вагонів 
або тепловоза з колії – 72 %, витікання вантажу 
(бензину або дизельного пального) склало  
11 %, відчеплення вагонів, пожежа – по 6 %, 
витікання сірчаної кислоти – 5 % (рис. 4). 

У 2017 році значно збільшилась кількість 
випадків витікання бензину й дизельного паль-
ного із вагонів-цистерн – до 17 %. Сходження 
вагонів склало 27 %, ДТП на переїздах – 38 %; 
зафіксовано випадки витікання сірчаної кисло-
ти (3 %), серед інших подій – витікання бензолу 
й метанолу, що склали по 1 % (рис. 4). 
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Рис. 3. Інциденти з небезпечними вантажами за місцем події, % 

Fig. 3. Incidents with dangerous goods at the place of event, % 

Р
ис. 4. Надзвичайні події з участю небезпечних вантажів (за даними [9]) 

Fig. 4. Emergency events involving dangerous goods (according to [9]) 

Причинами виникнення аварійних ситуацій 
є різні фактори: технічна несправність вагонів; 
надзвичайно високий знос основних фондів, 
недоліки організаційної роботи під час переве-
зення вантажів, порушення правил безпеки ва-
нтажних робіт, втручання сторонніх осіб під 
час перевезення тощо. 

Вважаємо, що однією з найголовніших при-
чин небезпечних подій є надзвичайно високий 
знос основних фондів (рис. 6). 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Зважаючи на вищесказане, можна запропо-
нувати основні заходи для підвищення безпеки 
транспортування небезпечних вантажів: 

– заміна застарілого рухомого складу і кон-
тейнерів на сучасні, що відповідають усім ви-
могам безпеки транспортування; 

– підвищення рівня надійності технічних  
і технологічних засобів безпеки в цілому; 

– поліпшення технології перевізного проце-
су небезпечних вантажів; 

– повсюдне впровадження електронного 
документообігу та його постійне вдосконален-
ня; 

– підвищення кваліфікації працівників залі-
зничної галузі; 

– проведення роз’яснювальної та просвіт-
ницької роботи з населенням про дії при вини-
кненні надзвичайних ситуацій. 
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Рис. 5. Аналіз надзвичайних подій на Укрзалізниці протягом 2016 та 2017 років  

(стовпчастою діаграмою відмічена кількість подій під час перевезення небезпечних вантажів,  
круговою – події за видами інцидентів, %) 

Fig. 5. Analysis of emergency events at Ukrzaliznytsia during 2016 and 2017  
(stacked chart shows the number of events in the transportation of dangerous goods,  

circular – events by type of incidents, %)

 
Рис. 6. Знос наявного парку (складено за даними [10]) 

Fig. 6. Depreciation of the existing park (compiled according to [10]) 
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Варто зазначити, що для значного поліп-
шення ситуації в транспортній сфері всіх цих 
заходів необхідно вживати комплексно  
й централізовано. 

Безпеку перевезення небезпечних вантажів 
залізничним транспортом необхідно системно 
розвивати у наступних напрямках: 

– дослідження факторів, що впливають на 
безпеку перевезень, тобто на ймовірність вияв-
лення факту виникнення надзвичайних ситуа-
цій (НС); 

– підвищення оперативності й правильності 
прийняття рішень щодо ліквідації наслідків 
аварійної ситуації; 

– розробка безпечної технології ліквідації 
наслідків аварійних ситуацій; 

– впровадження системи моніторингу небе-
зпечних вантажів; 

– використання супутникової навігації. 

Висновки 

На основі аналізу причин надзвичайних 
транспортних подій під час перевезення небез-
печних вантажів можна зробити висновок, що 
значна частка таких подій відбувається через 
комерційні несправності й катастрофічний знос 
основних фондів. Але причинами виникнення 
надзвичайних подій на залізничному транспор-
ті є також порушення вимог безпеки, які приз-
водять до значної матеріальної шкоди. Тому 
питання вдосконалення саме технології переве-
зення небезпечних вантажів на різних ланках 
процесу транспортування на сьогодні є надзви-
чайно важливим. Якісне підвищення безпеки 
перевезень небезпечних вантажів, що обумов-
лено сучасними вимогами, можливе лише за 
умови вдосконалення усіх чинників перевізно-
го процесу: організаційно-технічного, техноло-
гічного, інформаційного, кадрового та ін. 
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ОЦЕНКА ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СОБЫТИЙ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ 
ОПАСНЫХ ГРУЗОВ В КОНТЕКСТЕ ТЕХНОГЕННОЙ НАГРУЗКИ 
РЕГИОНОВ 

Цель. Основной целью статьи является анализ современного состояния безопасности движения на же-
лезнодорожном транспорте при перевозке опасных грузов, а также оценка чрезвычайных событий и уровня 
безопасности на основе статистического анализа. Методика. Поставленная цель достигается  
с помощью теоретического обобщения и анализа современных знаний и представлений о прогнозировании 
аварий с опасными грузами. Для анализа современного состояния перевозки опасных грузов железнодорож-
ным транспортом использованы геоинформационные системы. Результаты. Проана-лизированы виды ин-
цидентов, произошедших на железной дороге в последние годы. Выявлены главные причины возникновения 
аварийных ситуаций: техническая неисправность вагонов, чрезвычайно высокий износ основных фондов, 
недостатки организационной работы при перевозке грузов, нарушение правил безопасности грузовых работ, 
вмешательство посторонних лиц во время перевозки и тому подобное. Одной из главных причин опасных 
событий является чрезвычайно высокий износ основных фондов. Разработана карта потенциальных опасно-
стей и аварийных ситуаций при перевозке опасных грузов с использованием геоинформационных техноло-
гий. Отмечена необходимость практического решения проблем повышения безопасности железнодорожных 
перевозок в условиях чрезвычайных ситуаций. Безопасности перевозки опасных грузов можно достичь при 
следующих условиях: исследование вероятности возникновения чрезвычайных ситуаций; повышение опе-
ративности принятия решений по ликвидации последствий аварий; разработка технологии ликвидации по-
следствий аварийных ситуаций; внедрение системы спутниковой навигации. Научная новизна. В работе 
дано научное обоснование и разработку основ прогнозирования чрезвычайных ситуаций на объектах желез-
нодорожного транспорта. Дана оценка причинам возникновения событий с опасными грузами. Составлена 
карта Украины по количеству событий и в зависимости от видов инцидентов на Укрзализныце.  
Практическая значимость. Использование предложенного подхода позволит определить качество любой 
системы принятия решений, особенно при планировании аварийно-спасательных работ, формировании сил 
и средств для локализации и ликвидации аварийных ситуаций. Практическая ценность работы заключается в 
получении научно обоснованной и одновременно приемлемой для работников методики оценки состояния 
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стабильности перевозочного процесса на отдельных участках железных дорог, а также в разработке реко-
мендаций для участков с повышенной аварийностью. 

Ключевые слова: перевозки опасных грузов; железнодорожный транспорт; чрезвычайные происшествия; 
пожар; геоинформационные технологии 
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EVALUATION OF EMERGENCY EVENTS AT THE TRANSPORTATION 
OF DANGEROUS GOODS IN THE CONTEXT OF THE TECHNOGENIC 
LOAD IN REGIONS 

Purpose. The paper aimed at analysis of the current state of railway traffic safety at the transportation of dan-
gerous goods, as well as the assessment of emergency events and the level of security based on statistical analysis. 
Methodology. The objective is achieved through theoretical generalization and analysis of modern knowledge and 
ideas about the prediction of accidents with dangerous goods. Geo-information systems are used for the analysis of 
security systems for transportation of dangerous goods by rail. Findings. Authors analyzed the types of incidents 
that occurred on the railway in recent years. The main causes of emergencies are: technical malfunction of cars; ex-
tremely high depreciation of fixed assets, deficiency in organizational factors in the transportation of goods, viola-
tion of safety rules for cargo operations, interference of unauthorized persons during transportation and the suchlike. 
One of the main causes of dangerous events is the extremely high depreciation of fixed assets. A map of potential 
hazards and emergencies has been developed for the transportation of dangerous goods using geo-information tech-
nologies. The results of the research are aimed at practical solutions to the problems of improving the safety and 
stability of rail transport in emergency situations. The transportation safety of dangerous goods should be developed 
by: investigating the likelihood of emergency threat; increase the efficiency of decision-making for the elimination 
of the consequences of accidents; development of technology for liquidation of consequences of emergency situa-
tions; implementation of the satellite navigation system. Originality. The paper presents the scientific substantiation 
and development of the basis for forecasting emergencies at railway transport facilities. The reasons of occurrence 
of events with dangerous cargoes are estimated. The map of Ukraine is drawn up according to the number of events 
and depending on the types of incidents on the railway. Practical value. The use of the proposed approach will al-
low determining the quality of any decision-making system, especially when planning rescue operations, planning 
forces and facilities for the localization and elimination of emergency situations. The practical value of the work 
consists in obtaining a scientifically based and at the same time acceptable methodology for practical workers in 
assessing the stability of the transportation process on individual sections of the railways, as well as developing rec-
ommendations for road sections with increased accidents. 

Keywords: transportation of dangerous goods; railway transport; emergency incidents; fire; geo-information 
technologies 
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ОЧИСТКА ВОД ОТ ОСТАТКОВ ЛЕКАРСТВЕННЫХ ПРЕПАРАТОВ 

Цель. Основная цель статьи – проанализировать наличие в воде Украины и мира остаточных количеств 
лекарственных препаратов, а также на основании мирового и собственного опыта предложить методы 
очистки вод от лекарств. Методика. Исследования выполнены на основании анализа научных источников и 
отчетных данных о наличии лекарств в воде Украины, европейских стран, США (1999–2017 гг.). Результа-
ты. Проанализированные источники свидетельствуют, что основной экологической угрозой мирового мас-
штаба является наличие лекарств в питьевой воде. Очистные сооружения не приспособлены для обнаруже-
ния и разложения лекарственных средств. Во всем мире не предусмотрена борьба с данными веществами. 
Авторы представляют результаты комплексного рассмотрения вопросов, связанных с определением наличия 
лекарств в различных водах, их концентраций и наиболее опасных лекарственных препаратов-токсикантов. 
Медикаменты могут накапливаться не только в организме людей и животных, но и в морской и речной рыбе 
и т. под. Воздействие даже следовых количеств некоторых лекарств (наркотики, гормональные средства) 
может оказывать негативное влияние на здоровье более уязвимых слоев населения, особенно детей. Уста-
новлено, что главным виновником гормонального загрязнения воды является сельское хозяйство, а именно 
животноводство. Научная новизна. В работе обобщены имеющиеся и представлены новые методы и тех-
нологии очистки воды, такие как: электрохимический, мембранный, адсорбция на основе активированного 
угля, ультразвуковая обработка в присутствии катализаторов, обработка вод ферментами и персульфатами. 
Как второй путь снижения количества лекарств в воде предложено создание экологически чистых лекарств. 
Практическая значимость. Водные проблемы являются главными во всем мире и в Украине в том числе. 
Нужно предусмотреть дополнительное финансирование для решения проблемы очистки воды от лекар-
ственных препаратов не по остаточному принципу, а по основному финансированию, учитывая то, что вода 
– это основа жизни на земле, и от качества воды зависит здоровье и жизнь человечества.

Ключевые слова: загрязнение вод лекарственными препаратами; основные лекарства-загрязнители; ме-
тоды очистки вод от лекарств 

Введение 
Лекарственные средства – это средства, ко-

торые состоят из фармакологически активных 
веществ и служат для профилактики, диагно-
стики и лечения заболеваний. Лекарственные 
препараты, имея фармакологическую актив-
ность, обладают свойствами изменять функци-
ональное состояние организма [15]. Как прави-
ло, прежде чем внести лекарственные препара-
ты в медицинскую практику, их побочные эф-
фекты на здоровье человека и животных 
тщательно изучаются. Тем не менее потенци-
альные экологические исследования фармацев-
тического производства и использования ле-

карственных средств лишь недавно стали темой 
научных интересов [19]. 

Метаболиты лекарственных препаратов – 
это полярные водорастворимые вещества, ко-
торые образуются вследствие физико- и био-
химических процессов. В большинстве случаев 
они являются первоначальными соединениями. 
Как правило, метаболиты лекарственных пре-
паратов (в дальнейшем будем называть лекар-
ства) не являются токсичными по сравнению с 
их первоначальными соединениями. Тем не 
менее некоторые метаболиты могут оказаться 
более активными, чем исходные лекарства, 
введенные в организм [3]. 

Впервые загрязнения окружающей среды 
фармацевтическими препаратами были обна-
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ружены в 1970-е гг. Лекарства были найдены  
в сточных водах очистительного сооружения 
«Big Blue River» в Канзасе (США) в 1976 г. [18, 
21]. Лекарства с истекшим сроком хранения 
или препараты, использованные не полностью, 
могут быть обнаружены на свалках, поскольку 
утилизируют их вместе с химическими отхода-
ми. Но в большинстве случаев выводимые из 
организма с мочой и фекалиями человека ле-
карства попадают в сточные воды, а затем на 
очистные сооружения. Данные медикаменты 
сами по себе являются биологически активны-
ми элементами в организме человека. Лекар-
ства могут быть устойчивыми во внешней сре-
де, и они не всегда адсорбируются или разру-
шаются полностью в организме [18, 21].  
В настоящее время нет очистных сооружений, 
которые могут удалять метаболиты лекарств 
или других нерегулируемых загрязнителей, та-
ких как средства личной гигиены. Химические 
реакции метаболитов в водной экосистеме до 
сих пор полностью не изучены. Нужно учиты-
вать, что лекарства первоначально разрабаты-
вают с высокой биологической активностью, и, 
как правило, они имеют высокую устойчивость 
в окружающей среде. Поскольку во многих 
случаях они не поддаются биологическому раз-
ложению, даже низкая концентрация лекарств  
и их метаболитов может аккумулироваться в 
организме людей, животных и рыб [17]. 

Во всех странах на сегодняшний день идет 
интенсивное развитие фармацевтической про-
дукции, и это увеличивает риск производства 
большого количества фальсифицированной, 
некачественной, просроченной продукции. Бо-
лее того, могут возникать риски по несоблюде-
нию или нарушению условий хранения, несо-
ответствию оборудования большинства меди-
цинских предприятий современным требовани-
ям экологической безопасности. В отличие от 
других токсичных загрязнителей окружающей 
среды, таких как тяжелые металлы, пестициды 
и др., лекарства специализированы для индиви-
дуального применения, и их попадание в окру-
жающую среду не имеет географических, кли-
матических и других ограничений. Существует 
большое количество путей, которыми лекар-
ства поступают в поверхностные воды. Основ-
ными из них являются: сточные воды фарма-

цевтических заводов, городские очистные со-
оружения, больницы и свалки. 

На сегодняшний день лучше всего изучен 
процесс поступления лекарств в окружающую 
среду через муниципальные очистные соору-
жения. Впервые специалисты Touro University 
(США) [15] установили, что не только туалет, 
но и ванна, и стиральная машинка служат ис-
точником загрязнения озер, рек и океанов за 
счет смывания в канализацию остаточных ве-
ществ лекарственных кремов, лосьонов, мазей 
и гелей. Так называемые активные фармацев-
тические ингредиенты попадают в водостоки и 
потенциально загрязняют воду и почву. К та-
ким веществам относятся стероиды (например, 
кортизон и тестостерон), средства от акне  
и другие препараты. Также отмечено, что, в 
отличие от внутреннего применения, наружные 
лекарственные средства, смываемые с водой, 
содержат неметаболизируемые лекарства в сво-
ей полной форме [12]. 

Фармоиндустрия по обороту находится  
в первых рядах бизнеса [2], оборот мирового 
фармацевтического рынка составляет  
850 900 млрд долларов в год, и с каждым годом 
вырастает на 3 %. [21]. Общее количество ле-
карственных средств и их комбинаций в мире 
уже превышает 200 тыс. [10]. За один год чело-
вечество принимает миллионы тонн различных 
лекарств. Большое количество лекарств населе-
ние не использует, и оно попадает в мусорные 
контейнеры. Идет накопление лекарств, и это 
представляет угрозу. Нужно начинать думать о 
жизненном цикле лекарств так, как мы думаем 
о жизненном цикле машин или одежды. 

Медицинские отходы значительно отлича-
ются от остальных и требуют к себе особого 
внимания из-за постоянного наличия в их со-
ставе возбудителей различных инфекционных 
заболеваний, токсических, а нередко и радио-
активных веществ, что создает опасность для 
человека. 

Неправильная утилизация лекарств приво-
дит к появлению неуязвимых вирусов-мутантов 
[1]. Микрочастицы даже самых новых антибио-
тиков или противовирусных препаратов через 
некоторое время можно обнаружить в почве, 
воде и даже продуктах питания. Оттуда микро-
дозы лекарств неизбежно попадают в наш ор-
ганизм и «тренируют» бактерии и вирусы. Пе-
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чальный итог – появление неуязвимой супер-
бактерии или вируса-мутанта, обладающих аб-
солютной устойчивостью к самым различным 
антибиотикам и антивирусным препаратам.  
В Бостонском центре адаптационной генетики 
установили, что концентрация антибиотиков в 
грунтовых водах в тысячи раз превышает тот 
минимальный уровень, с которого у бактерий 
начинает развиваться устойчивость к лекар-
ствам. Сотрудники лаборатории немецкого го-
рода Висбадена [22] проверили грунтовые воды 
Германии на наличие 60 наиболее распростра-
нённых в Европе лекарств. Итог исследований 
ужасает – в каждой (!) пробе воды содержалось 
более 30 (!) из проверяемых лекарств в опасных 
для здоровья концентрациях. Среди них сно-
творные, сердечно-сосудистые, противозача-
точные, противоэпилептические препараты.  
А когда химические вещества потребляются 
вместе, происходит усиленный эффект, кото-
рый известен как синергизм. Помимо этого, 
исследователи не знают, какое влияние на ор-
ганизм оказывают комбинации фармацевтиче-
ских препаратов. 

Для анализа сточных или питьевых вод на 
идентификацию лекарств, присутствующих  
в очень низких концентрациях, используют до-
рогостоящие методы, такие как высокоэффек-
тивная газожидкостная хроматография и масс-
спектрометрия. Стоимость определения неко-
торых лекарств в воде составляет несколько 
тысяч долларов. Здесь не обходится без влия-
ния крупных фармацевтических фирм, по-
скольку скандал вынудил бы их начать целую 
инвестиционную кампанию по переводу всей 
индустрии с объемом продаж 150 млрд долла-
ров на новые рельсы, разработке и внедрению 
экологически безопасных лекарств. 

Цель 

Проблемы, связанные с качеством питьевой 
воды, волнуют миллионы людей в Украине  
и мире, независимо от регионов, в которых они 
проживают. 

Сегодня идет интенсивное загрязнение Зем-
ли медицинскими препаратами. В ходе иссле-
дований последних лет было найдено большое 
количество медицинских и ветеринарных пре-
паратов во многих экосистемах земного шара  
и даже в таких далеких местностях, как Аркти-

ка. На наш взгляд, если не принимать серьёз-
ных мер, то вред от лекарств может превзойти 
их пользу. Необходимо переходить на произ-
водство экологически чистых лекарств (эколо-
гически безопасных) и совершенствовать мето-
ды и технологию очистки вод. 

Учитывая это, целью нашей статьи является 
анализ наличия в воде Украины и мира оста-
точного количества лекарственных препаратов, 
а также на основании мирового и собственного 
опыта разработка методов очистки вод от ле-
карств. 

Методика 

Для получения полной информации о мас-
штабах загрязнения воды лекарственными пре-
паратами был проведен анализ научных источ-
ников и лабораторных отчетов как украинских, 
так и зарубежных изданий. Таким образом, 
теоретической базой исследований стали но-
вейшие научные разработки (1999–2017 гг.),  
в которых отображено, какие именно лекар-
ственные препараты и в каких дозах присут-
ствуют в сточных водах, а также в питьевой 
воде, поставляемой населению. 

Результаты 

Проведенный нами информационный поиск 
показал, что конец ХХ – начало ХХI века мож-
но смело назвать «временем новых лекарств»: 
более 90 % всех медикаментов, которые сего-
дня врачи назначают своим пациентам, появи-
лись в последние 30 лет. Современные фарма-
кологические справочники содержат до 10 тыс. 
наименований медицинских препаратов. Уже 
не только в быту, но и в медицине широко 
применяются искусственно созданные веще-
ства, не имеющие аналогов в природе. К концу 
ХХ века мировая фармацевтическая промыш-
ленность производила более 200 тыс. лекарств. 
Статистические данные свидетельствуют, что 
современное человечество за один год прини-
мает миллионы тонн различных лекарств.  
В США, например, население принимает толь-
ко аспирина 20–30 т в день, то есть более 
10 млн кг в год. [20]. В ряде штатов США в во-
допроводной воде обнаружен след десятков 
лекарств, что приводит к появлению неизвест-
ных болезней. Около трети лекарств, продавае-
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мых населению в Вашингтоне, каждый год 
остаются неиспользованными, что составляет 
около 33 млн контейнеров. Лекарства, выбро-
шенные в мусорный контейнер, являются хи-
мически активными. Они могут попасть  
в окружающую среду, также могут быть найде-
ны детьми или домашними животными. Никто 
ранее не обращал особого внимания на тот 
факт, что принятые нами антибиотики, гормо-
ны и другие активные лекарственные компо-
ненты (АЛК), покинув наш организм с мочой и 
фекалиями, в дальнейшем попадают на станции 
очистки вод, оборудование которых не способ-
но разложить эти стойкие соединения на без-
опасные составляющие. 

Число смертельных случаев от побочных 
эффектов лекарств в США достигло 125 тыс. в 
год, причем эта причина смерти вышла на 4-е 
место после заболеваний сердца, онкологии и 
инсультов [4]. Более половины употребленных 
лекарств покидают организм в биологически 
активной форме. В 2008 году была обнародова-
на по-настоящему шокирующая информация: в 
малых дозах те или иные лекарства (среди них 
антибиотики, аспирин, антидепрессанты и 
средства для снижения давления) содержатся в 
водопроводной воде практически во всех насе-
ленных пунктах США (http://e-news.com.ua/ 
print/366317.html). И хотя содержание лекарств 
оказалось минимальным, ни один врач не мо-
жет точно сказать, как повлияет на организм 
человека употребление такой воды в течение 
многих лет. Наркотики были обнаружены в пи-
тьевой воде 24 городов штатов от Южной Ка-
лифорнии до Северного Нью-Джерси. В США 
и Канаде вода вблизи всех крупных городов 
сильно загрязнена лекарствами. 

В Берлине в водопроводной воде ученые 
обнаружили ортокислоту, которая используется 
при производстве лекарств, снижающих уро-
вень холестерина. На очистных сооружениях 
Гётеборга (Швеция) обнаружено 14 препаратов 
в концентрациях, которые варьировали от 
нанограммов до миллиграммов на литр [10]. 
Широко применяемое противовоспалительное 
и болеутоляющее средство ибупрофен было 
обнаружено в наибольшей концентрации – 7 
мг/дм3. Более 180 из 3 000 разрешенных актив-
ных веществ уже обнаружены в водах Герма-
нии [10], в том числе антибиотики, психотроп-

ные и противозачаточные средства, женские 
половые гормоны. Поверхностные воды Гер-
мании содержат около 2 мг/л женского полово-
го гормона эстрогена. 

В Великобритании в питьевой воде обнару-
жен бензоилэкгонин – вещество, находящееся  
в моче после употребления кокаина. Помимо 
бензоилэкгонина в воде также было обнаруже-
но значительное количество кофеина, ибупро-
фена и противоэпилептического лекарства кар-
бамазепина [18]. 

Фармацевтические заводы Индии хоронят 
большое количество опасных химических от-
ходов. Шведские исследователи обнаружили  
в 2007 году в Хайдарабаде (Индия) очень высо-
кие концентрации антибиотиков и других ле-
карств в очищенных сточных водах фармацев-
тических предприятий [16]. 

В израильской воде в прибрежном районе 
Беэр-Тувии обнаружены гормоны и антибиоти-
ки. Гормоны попали в воду из коровьих экскре-
ментов. Эти животные получают гормональные 
препараты для улучшения качества молока. 

Подземные питьевые источники в курортах 
Альп отравлены тридцатью видами наиболее 
распространённых лекарств [10]. 

В рамках проекта BASE проводится мони-
торинг рек Петербурга и Ленобласти на содер-
жание в них лекарств и пластика. Пока эколо-
гов интересует наличие в воде двух препаратов 
– диклофенака и эстрадиола [17, 25]. Результа-
ты настораживают: очистные сооружения прак-
тически не задерживают лекарства. Значитель-
ное содержание лекарств обнаружено в Ладож-
ском озере. 

В табл. 1 представлены некоторые обнару-
женные в воде лекарственные вещества и их 
фармакологическое действие [6]. Лекарства 
действуют на фоне других ксенобиотиков (от 
греч. «чуждый» и «жизнь»), которые в свою 
очередь могут оказывать негативное воздей-
ствие на человека и гидробиоту, а также быть 
синергистами лекарств и их метаболитов. 

Сейчас реализуется проект «Medical Waste» 
– «Экологическая утилизация опасных меди-
цинских отходов в трансграничном регионе 
(Эстония–Латвия–Россия) [14]. 

Как видим из краткого обзора, лекарства  
в воде и почве присутствуют во всех странах 
Азии, Европы и Америки. 
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Таблица  1  

Концентрация лекарственных веществ в водоемах России 

Table 1  

Concentration of medicines in the reservoirs of Russia 

Лекарственное вещество Фармакологическое действие Концентрация, мг/дм3 Место обнаружения 

N-бутил-бензолсульфамид Противогрибковое, проти-
воопухолевое (лечение 

рака простаты) 

0,026 Река Москва 

1,3,7-триметилксантин 
(кофеин) 

Психостимулирующее, 
аналептическое 

0,026 
0,027* 

Река Москва 
Иваньковское во-

дохранилище 

13-докозенамид Ранозаживляющее 0,006 
0,024 

 
0,012 

Река Москва 
Иваньковское во-

дохранилище 
Истринское водо-

хранилище 

12-метатетрадекановая 
кислота 

Противоопухолевое 0,038 Иваньковское  
водохранилище 

Бутан-1,2,3,4-тетраол  
(эритиол) 

Лечение острых невроло-
гических расстройств, 

нейропротектор 

0,0022 
 

0,002 

Иваньковское  
водохранилище 

Истринское  
водохранилище 

Бета-ситостерол Противовоспалительное, 
противовирусное, лечение 

расстройств простаты 

0,005 
 

0,234* 

Угинское  
водохранилище 
Иваньковское  

водохранилище 

Примечание*. В случае пробы донных отложений, концентрация в мкг/г 

Загрязнение вод и почв лекарствами в Укра-
ине. Выступая на FM-радио «Эра» 7 декабря 
2017 года (18–00), исполняющая обязанности 
Министра охраны здоровья сказала, что в 
Украине используется 16 тыс. лекарств, из ко-
торых 76 % производится в Украине. Прави-
тельство Украины совместно с Государствен-
ным экспортным центром Министерства охра-
ны здоровья работает над созданием прозрач-
ного единого номенклатурного реестра всех 
лекарственных препаратов. 

Исследование, проведённое Институтом 
химии воды НАН Украины 
(http://www.vetom.com.ua/news/url/antibiotiki_v_
vode) (2011 г.), показало, что питьевая вода, 
поставляемая украинцам, содержит множество 
фармацевтических препаратов, включая анти-
биотики, половые гормоны, успокоительные и 

антидепрессанты, обезболивающие, а также 
многие другие, отпускаемые по рецепту врача. 
Концентрация этих лекарств в питьевой воде 
ничтожно мала, однако ученых беспокоят воз-
можные последствия длительного употребле-
ния пусть и незначительных доз лекарств. По-
чти 70 % потребляемых лекарств выводится 
естественным путем и попадает в канализацию. 
Сточные воды, пройдя необходимую очистку, 
вновь попадают в реки, озера и почвы. Очист-
ные сооружения в Украине не способны уда-
лить из воды лекарства, а обеззараживание во-
ды хлором усиливает токсичность некоторых 
содержащихся в ней лекарств. Ученые полага-
ют, что по прошествии десятков лет негатив-
ный эффект от загрязненной таким образом во-
ды проявится в полной мере. 
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Биолог А. Шпаков [15] утверждает, что ле-
карства, тоннами поглощаемые в больших го-
родах, попадают вместе со стоками в водные 
системы, накапливаются там и создают значи-
тельную опасность для здоровья. Длительное 
время было принято считать, что после исполь-
зования лекарства полностью разрушаются. 
Теперь установлено, что более половины упо-
требленных лекарств покидают организм в 
биологически активной форме, т. е. практиче-
ски не теряют своих свойств. Они в большом 
количестве попадают в сточные воды, а оттуда 
в источники питьевой воды. 

Авторы этой статьи обнаружили в водах ре-
ки Днепр и водопроводной воде множество ле-
карств [1, 2]. Наши очистные сооружения не 
приспособлены для определения и разложения 
лекарственных средств, отсутствуют норматив-
но-правовые документы, регламентирующие 
сброс в водные объекты органических микроза-
грязнителей (ОМЗ). До настоящего времени в 
Украине проблема загрязнения природных вод 
ОМЗ не рассматривалась ни на официальном, 
ни на академическом уровнях. 

Полученные данные мониторинга качества 
воды в различных странах мира показали, что 
она загрязнена лекарствами в той или иной сте-
пени, но особенно вода загрязнена вблизи всех 
крупных городов. Ситуация настолько плоха, 
что химические стоки фармацевтики ставят под 
угрозу будущее жизни на нашей планете. Сле-
ды лекарств приводят к появлению неизвест-
ных болезней. Всемирная организация здраво-
охранения установила, что наше здоровье зави-
сит: на 50 % – от образа жизни, 20 % – от 
наследственности, 23 % – от экологической об-
становки и только 7 % – от здравоохранения,  
т. е. от медицины [4]. 

Ученые всех стран обнаружили в реках, озе-
рах и глубоких водоносных пластах различные 
группы лекарств: 

– антибиотики; 
– противовоспалительные; 
– стероидные гормоны; 
– противозачаточные средства; 
– сердечно-сосудистые; 
– противоэпилептические; 
– для снижения веса и борьбы с ожирением; 
– высокотоксичные противоопухолевые 

препараты; 

– продукты косметики и парфюмерии; 
– антидепрессанты, психотропные, сно-

творные; 
– контрастные вещества, используемые при 

рентгенодиагностике; 
– противогрибковые средства. 
В журнале «Токсикология и химия окружа-

ющей среды» микробиолог Андрес Хартман из 
Швейцарского федерального института техно-
логии (Цюрих) сообщает, что многие антибио-
тики «на выходе» из организма почти не изме-
няются и, сохраняя свою убойную силу, попа-
дают в водоемы, из которых мы затем пьем во-
ду, оказываются в мясе домашнего скота, в 
овощах и фруктах [15]. Постоянно сосуществуя 
в природе с микробами, антибиотики делают их 
невосприимчивыми к лекарствам, и потому со-
вершенно неуязвимы для них. Авторы этой ста-
тьи предполагают, что антибиотики, попадая на 
сооружения биологической очистки (аэротенки, 
биофильтры и биореакторы), влияют на работу 
активного ила и биопленку, понижая их эффек-
тивность. Ученые разных стран мира предупре-
ждают, что регулярно попадающие в воду ле-
карства меняют экологию водоемов, обусловли-
вая у их обитателей глубокие изменения на ге-
нетическом уровне [13]. Следовательно, 
необходимо ускорить разработку и внедрение 
экологически безопасных лекарств и методов 
доочистки сточных вод от лекарств. Экологиче-
ски чистые лекарства – это препараты, которые 
после оказания человеку необходимой помощи 
будут быстро разрушаться, превращаясь в био-
логически неактивные «осколки» еще до того 
момента, как покинут организм. В крайнем слу-
чае это должно происходить в очень короткие 
сроки после их попадания в природную среду. 

Еще лет десять назад при лечении различ-
ных инфекционных заболеваний можно было 
использовать 15–20 антибиотиков. Сейчас ре-
ально эффективны 5–6, а по прогнозам ВОЗ, 
еще через лет 10–20 практически все суще-
ствующие микроорганизмы приобретут устой-
чивость к антибиотикам. Современные бакте-
рии начинают игнорировать лекарства уже че-
рез 2–3 года после их появления [2]. 

В Бостонском центре адаптационной гене-
тики установили, что концентрация антибиоти-
ков в грунтовых водах в тысячи раз превышает 
тот минимальный уровень, с которого у бакте-
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рий начинает развиваться устойчивость к ле-
карствам [10]. 

В июне 2002 г. [10] Министерство окружа-
ющей среды (Берлин) обнаружило, что поверх-
ностные воды Германии содержат около 2 мг/л 
женского полового гормона эстрогена. Этот 
гормон является основным компонентом про-
тивозачаточных таблеток. Они усваиваются 
организмом женщины только на 10–15 %, 
остальное попадает в канализацию. 2 мг/л жен-
ских гормонов в питьевой воде… Много это 
или мало? 0,5 мг/л этого вещества в воде через 
6 месяцев вызывает у рыб мужского пола пере-
рождение в женский и падение размножения на 
90 %. 

Исследователи Рурского университета Бо-
хума установили прямую зависимость между 
эстрогенами в питьевой воде и тенденцией к 
понижению количества сперматозоидов у муж-
чин, снижению сексуального влечения, а также 
повышению заболеваний рака половых органов 
[10]. 

Установлено, что коммерческая бутилиро-
ванная вода в Испании содержат более 50 фар-
макологически активных веществ, а также вы-
зывающий привыкание никотин. Содержание 
никотина в воде варьировалось от 7 до 15 нг/л 
[9]. 

Национальным институтом общественного 
здоровья Чешской Республики были собраны 
образцы из 92 источников питьевой воды для 
исследований, в ходе которых было обнаруже-
но высокое содержание ибупрофена, карбама-
зепина, напроксена и диклофенака. Концентра-
ция варьировалась от 0,5 до 20,7 нг/л [11]. 

Исследователи из Нидерландов обнаружили 
в источниках воды 12 лекарств и 7 продуктов 
преобразования (метаболиты). Шведские ис-
следователи между 2007 и 2009 годами проте-
стировали четыре водоема в Монреале (Кана-
да). Они обнаружили, наряду с гербицидами, 
значительное содержание кофеина и ряда ле-
карств: карбамазепин, напроксен, гемфиброзил, 
триметопром, а также эстрон и эстрадиол [21]. 

Результаты проверок качества питьевой во-
ды удивили даже опытных британских инспек-
торов – в жидкости были обнаружены следы 
кокаина, точнее бензоилэкгонина – вещества, 
находящегося в моче после употребления кока-
ина [14]. Кроме того, были обнаружены значи-

тельные количества кофеина, болеутоляющего 
ибупрофена и противоэпилептического лекар-
ства – карбамазепина. Воздействие даже следо-
вых количеств наркотических средств в воде 
может оказать негативное влияние на здоровье 
более уязвимых слоев населения, таких как де-
ти. Единственный способ решить проблему за-
ключается в инвестировании в лучшую очистку 
сточных вод от фармацевтических средств. 

Вода в пластиковых бутылках опаснее во-
допроводной [6]. К такому выводу пришли, ко-
гда обнаружили в воде бисфенол А, который 
похож на женский гормон эстроген. У людей, 
которые употребляют воду и другие напитки из 
пластиковых бутылок, наличие гормонов при-
водит к развитию сердечно-сосудистых заболе-
ваний и диабета, и даже к поражению печени. 

Лекарства в системе водоснабжения могут 
являться причиной развития аутизма у генети-
чески уязвимых людей. К такому выводу при-
шли эксперты из Университета штата Айдахо в 
Бойсе (США) [24]. Исследование показало, что 
достаточно даже очень низких уровней ле-
карств – антидепрессантов в воде, чтобы вы-
звать это расстройство. Психотропные лекар-
ства широко используются в современной ме-
дицине. Не исключено, что при попадании в 
систему водоснабжения они становятся причи-
ной нарушений в психическом развитии людей. 

Согласно исследованиям Гетеборгского 
университета в Швеции, клотримазол (лекар-
ство, которое применяется для лечения грибко-
вых инфекций) загрязняет экосистему океана 
[21]. Для эксперимента были использованы со-
общества естественных микроводорослей – пе-
рифитон. Их подвергали различным концен-
трациям клотримазола в течение 4 дней. В ре-
зультате исследования было обнаружено, что 
клотримазол нарушает метаболизм водорослей, 
которые находятся в нижней части пищевой 
цепи океана. Дело в том, что одноклеточные 
микроводоросли являются фундаментальной 
основой пищи и попадание в них клотримазола 
может повлиять на всю экосистему океана. 

Диклофенак – биологически активное веще-
ство, входящее в состав ряда широко распро-
страненных противовоспалительных и боле-
утоляющих средств [14]. Установлено, что дик-
лофенак токсичен для рыб, он нарушает работу 
их почек. Этот же эффект наблюдается и у лю-
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дей как одно из побочных действий при дли-
тельном приеме препарата. Специалисты пред-
лагают полностью запретить его из-за увеличе-
ния (примерно на 40 %) риска инфарктов и дру-
гих сердечно-сосудистых заболеваний. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Лекарства в питьевой воде – это, по словам 
современного эколога Томаса Терне (2016 г.), 
страшная угроза мирового масштаба [3]. Для 
решения этой проблемы есть два пути: первый 
– это создание экологически чистых лекарств; 
второй – совершенствование действующих и 
создание новых эффективных методов и техно-
логий для очистки вод от лекарств. 

Методы очистки вод делятся на механиче-
ские, химические, физико-химические, биоло-
гические и комбинированные. Применение того 
или иного метода в каждом конкретном случае 
определяется характером загрязнения, степе-
нью вредности примесей, эффективностью 
очистки и другими показателями. Механиче-
ская очистка – это грубая очистка, которая за-
ключается главным образом в очистке вод от 
взвешенных веществ, нерастворяющихся в во-
де. Многие лекарства – это растворимые в воде 
химические препараты, и для них применимы 
химические, физико-химические, некоторые 
биологические и комбинированные методы 
(рис. 1). 

Химическую очистку применяют в тех слу-
чаях, когда выделение загрязнений, в том числе 
лекарств, возможно только в результате хими-
ческой реакции между примесью (лекарством) 
и реагентом с образованием новых веществ, 
которые легко удалить из воды. Для такой 
очистки используют реакции окисления или 
восстановления, нейтрализации, перевод вред-
ных примесей в безвредные, обезвреживание 
методом озонирования, хлорирования и др. 
Этот метод, наряду с физико-химическими  
и комбинированными, находит наиболее широ-
кое применение в практике очистки вод от ле-
карственных препаратов. 

Остановимся на традиционных биологиче-
ских методах очистки сточных вод. Они имеют 
ряд преимуществ перед многими физико-
химическими методами, поскольку экологиче-
ски чище, не требуют сложного аппаратурного 

применения, имеют низкие эксплуатационные 
расходы. Наряду с бесспорными достоинствами 
традиционных методов, у них есть серьёзные 
недостатки. Они непригодны для очистки сто-
ков, с очень высоким химическим потреблени-
ем кислорода (ХПК), а также стоков, содержа-
щих токсические или трудноразлагаемые со-
единения, к которым относятся многие лекар-
ства. Анализ научных источников показал, что 
только в редких случаях для очистки сточных 
вод от лекарств были использованы мембран-
ные биореакторы, метан-реакторы и биофиль-
тры, на загрузку которых были иммобилизова-
ны активные ферменты. 

Озонирование. Окислительно-восстанови-
тельный потенциал озона выше, чем у кислоро-
да и хлора, вследствие чего он обладает более 
высоким окислительным и бактерицидным 
действием [7]. Следует отметить, что обработка 
воды озоном или ультрафиолетовыми лучами 
практически полностью вытеснила хлорирова-
ние на станциях очистки воды во многих стра-
нах Западной Европы [21]. В Украине приме-
нение этих экологически эффективных техно-
логий ограничено из-за высокой стоимости пе-
реоборудования и реконструкции водо-
очистных станций, но это должно быть сдела-
но. В последние годы появились новые процес-
сы на основе новых окислительных технологий 
[10]. 

К озонированию относятся как процессы 
прямого окисления органических соединений 
или обеззараживания растворенным в воде озо-
ном, так и окислительные процессы, протека-
ющие при участии гидроксильных радикалов, 
образующихся в результате химических транс-
формаций солей. Именно последние процессы 
рассматривают в числе новых окислительных 
технологий. При этом если стандартный вос-
становительный потенциал озона равен 2,07 В, 
то у гидроксильных радикалов этот показатель 
достигает 2,8 В. Образование гидроксильных 
радикалов в результате трансформации озона  
в водной среде увеличивается в присутствии 
пероксида водорода, катализаторов, активиро-
ванного угля, при совмещении озонирования  
с ультрафиолетовым облучением и ультразву-
ковой обработкой [10]. 
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Озонирование в присутствии пероксида во-
дорода (процесс «Пероксон»). Концентрацию 
озона и Н2О2 подбирают экспериментально  
в зависимости от типа загрязнений (лекарств)  
и их исходной концентрации. Процесс «Перок-
сон» получил достаточное распространение 
вследствие его простоты, при этом в целом ряде 
случаев вышел на уровень пилотных испытаний 
и промышленной реализации. Данный процесс 
может быть проведен в обычном реакторе для 
озонирования [8], требуется лишь установка до-
затора пероксида водорода. Его применяют при 
очистке питьевой воды от хлорорганических 
веществ, алифатических соединений, спиртов, 
при удалении бактерий, вирусов, цист. Пероксид 
водорода обычно добавляют после проведения 
озонирования, причем более эффективным явля-
ется ступенчатое дозирование. 

Озонирование при ультрафиолетовом облу-
чении. В данном процессе деградация загряз-
няющих веществ происходит в результате пря-
мого фотолиза, прямого озонирования и взаи-
модействия с гидроксильными радикалами. По-
следние образуются при трансформации озона 
под воздействием УФ-облучения через проме-
жуточное образование пероксида водорода. 

Преимущества процесса [10] по отношению 
к традиционному озонированию выявлены  
в многочисленных исследованиях по деграда-
ции веществ с гормональной активностью, ме-
тилметакрилата, фталатов, фенантрена, нитро-
бензола, фенольных соединений (фенолы, хло-
рофенолы, нитрофенолы, крезолы, ксиленолы, 
катехины). Во всех случаях достигается макси-
мальная минерализация загрязняющих веществ, 
в том числе и лекарств. 

Озонирование при ультрафиолетовом облу-
чении в присутствии пероксида водорода. Это 
весьма эффективный метод деградации и мине-
рализации веществ в сточных водах с высокой 
степенью загрязнения. Проведены исследования 
применения данного процесса для деградации 
фенола, бензойной кислоты, нитротолуола, ре-
зорцинола, мета-, орто- и паракрезола, 2,3-, 2,5-, 
2,6-диметилфенола, 5-метилрезоцина. Примеров 
полномасштабной реализации метода немного. 

Озонирование в присутствии катализато-
ров. Используются гомогенные катализаторы  
в виде ионов металлов (Mn (II), Fe (II), C5 (III), 
Ag (I), Cu (II), Co (II), CD (II)) и гетерогенные 

катализаторы в виде различных нерастворимых 
форм ряда металлов (оксиды и др.). Недостат-
ком процесса является присутствие в водной 
фазе после обработки ионов тяжелых металлов. 
Используется в промышленности для удаления 
хлорированных углеводов из подземных вод  
и фильтрата полигонов ТБО. 

Озонирование в присутствии активирован-
ного угля (процесс «Карбозон»). Данный про-
цесс является сравнительно новым, но весьма 
перспективным среди новых окислительных 
процессов. Результаты достижимы при рН вы-
ше 6. При очистке вод от красителей и арома-
тических сульфониевых соединений были по-
лучены хорошие результаты деградации. 

Совместное использование озонирования 
 и ультразвука (процесс «Сонозон»). Ультра-
звуковые волны в жидкой среде вызывают яв-
ления кавитации и микротурбулентности, спо-
собствующие деградации молекул озона и об-
разованию гидроксильных радикалов. В при-
сутствии ультразвука расход озона может 
сокращаться на 60–70 %. Были получены хо-
рошие результаты при очистке вод от органи-
ческих веществ, ароматических соединений, 
текстильных красителей, фенола, очистке сточ-
ных вод ликеро-водочных заводов. Однако ме-
тод является достаточно затратным, что пре-
пятствует его широкому применению. 

Процесс Фентона. Этот процесс основан на 
использовании реагента Фентона, т. е. смеси 
соли Fe2+ (катализатора) и пероксида водорода 
(окислителя) [9, 10]. Процесс Фентона ускоря-
ется при воздействии света, что повышает сте-
пень минерализации органических веществ  
и снижает эксплуатационные расходы. 

Примеров проведения экспериментов раз-
личного масштаба по использованию процесса 
Фентона в схемах очистки воды чрезвычайно 
много. 

Так, в процессе Фентона при расходе Fe (II) 
20 мг/л и молярном соотношении Н2О2 /Fe (II) 
2,5 достигнута полная деструкция лекарств  
в сточных водах: ацетаминофена, атенолола, 
атразина, карбамазепина, метопролола, дилан-
тина, диклофенака, пентоксифиллина, оксибен-
зола, кофеина, флуоксетина, гемфиброзила, 
ибупрофена, йопромида, напроксена, пропра-
нолола, сульфаметоксазола, бисфенола  
А и триметоприма. Снижение содержания об-
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щего органического углерода в этом случае со-
ставляет 30 %. Полная деструкция и 95-
процентная минерализация гербицида мезотри-
она достигнута при рН 3,5. Интересные резуль-
таты получены при отработке схемы доочистки 
(после биологической очистки в системе с ак-
тивным илом) муниципальных сточных вод, 
сбрасываемых в Женевское озеро (Лозанна, 
Швейцария). Здесь на очистных сооружениях 
удалось добиться снижения содержания 32 ор-
ганических микрозагрязнений (лекарства, ин-
гибиторы коррозии, пестициды) на 97–98 % 
при использовании фотокаталитической систе-
мы Фентона с облучением ультрафиолетом 
(254 нм) практически в нейтральной среде. 
Кроме этого, ввиду содержания в сточных во-
дах железа (1,5 мг/л), оказалось возможным 
исключить использование этого реагента. 

При использовании процессов электро-
Фентон и фотоэлектро-Фентон достигнута  
94–98 % деструкции в воде наркотического 
препарата ацетаминофена и в сточных водах 
противомикробного препарата флуимуцила [5]. 

Оксидантный газ. В отличие от используе-
мых в настоящее время в Украине систем, при-
меняющих хлор, в системах ОХI применяется 
уникальная технология получения оксидантного 
газа – оптимальной смеси окислительных газов 
(хлора, диоксида хлора, перекиси водорода, 
атомарного кислорода) [14]. Система работает 
по принципу электролитического разложения 
раствора поваренной соли (NaCl) с использова-
нием ионоселективной мембранной технологии. 
Мембрана от Dupont high-tech является ключом 
к успеху всего процесса получения оксидантно-
го газа. Система ОХI – электролитическая уста-
новка мембранного типа, которая позволяет по-
лучать оксидантный газ локально, дозировано 
направлять его в воду и контролировать процесс 
обеззараживания и очистки воды автоматически. 

Газогенерирующая установка по производ-
ству оксидантного газа ОХI состоит из двух 
поливинилхлоридных отделений, анодного  
и катодного, соединенных между собой. Анод-
ное отделение содержит титановый сетчатый 
электрод, а катодное отделение – сетчатый 
электрод из нержавеющей стали. Между двумя 
электродами установлена перфорированная 
мембрана, которая способна пропускать только 
позитивно заряженные ионы. Оксидантный газ 

подается, по мере необходимости, напрямую в 
воду (без резервуара) для ее обработки. Он об-
ладает эффективным действием в окислитель-
ных процессах при очистке вод. 

Очистка воды кислородом – эффективный 
метод удаления вредных для здоровья человека 
химических соединений, в том числе лекарств. 
Кислород – самый доступный экологический 
окислитель. Он подается в напорную водопро-
водную магистраль при помощи аэрационного 
эжектора или компрессора для аэрации воды. 
Очистка воды кислородом может быть двух ви-
дов: безнапорная аэрация и напорная аэрация. 

Окисление диоксидом хлора (ClО2.) Особен-
ностью этого метода является то, что диоксид 
хлора отталкивает все электроны и никогда ни 
с чем не комбинируется. Он разрушается  
в процессе. Таким образом, это «чистая ликви-
дация»: и вещество, которое уничтожено, и ди-
оксид хлора не оставляют никаких новых хи-
мических соединений после себя. 

Физико-химические и комбинированные ме-
тоды. Как указано выше, при озонировании 
воды использовались другие методы  
(УФ-облучение, ультразвук, активированный 
уголь и др.) для повышения эффективности и 
экономичности процессов. В результате приме-
нения комбинированных схем могут быть зна-
чительно снижены эксплуатационные расходы 
при высокой эффективности очистки воды по 
сравнению с индивидуальными методами. По-
лагаем, что по мере развития научно-
исследовательских испытаний в данной обла-
сти число промышленных установок, исполь-
зующих комбинированные методы и схемы 
очистки сточных вод, будет расти. 

Адсорбция. Один из наиболее эффективных 
методов глубокой очистки воды от растворен-
ных веществ и лекарств. Преимуществом метода 
является возможность поглощения веществ мно-
гокомпонентных смесей, а также высокая сте-
пень очистки, особенно слабоконцентрирован-
ных сточных вод. В качестве сорбентов приме-
няют различные искусственные и природные 
пористые материалы (активированный уголь, 
цеолиты, золу, торф и др.). Эффективность ад-
сорбционной очистки достигает 80–95 %. 

Исследованы кинетические закономерности 
адсорбции лекарств стрептоцида (C6H8N2O2S), 
норсульфазола (C9H9N3O2S2), прокаина 
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(C13Y20N2O2), кофеина (C8H10N4O2), левамизола 
(C11H12N2S) на активном угле разной пористой 
структуры. В качестве сорбентов использовали 
активный уголь КАУ (косточковый), F400 (би-
туминозный) и активный антрацит (АА). Кон-
центрацию лекарств определяли на спектрофо-
тометре Shimadzu UV-2450 с точностью до  
0,2 мг/дм3 по максимуму поглощения в  
УФ-области при длине света: 258 нм – для 
стрептоцида и норсульфазола, 272 нм – для ко-
феина, 289 и 212 нм – соответственно для про-
каина и левамизола. Скорость адсорбции ле-
карств убывает в ряду стрептоцид–кофеин-
прокаин–норсульфазол–левамизол и снижается 
с увеличением доли микропор в структуре сор-
бентов. Использование 50 % сорбционной емко-
сти активного угля достигается за 10 % времени, 
необходимого для установления адсорбционно-
го равновесия. Кинетика адсорбции некоторых 
лекарств (ацетаминофена, карбамазепина, дик-
лофенака, гемфиброзила, ибупрофена, кетопро-
фена, сульфаметоксазола, триметоприма) была 
изучена на гранулированном мезопористом сор-
бенте SBA-15 (GMS), кофеина и диклофенака – 
на F400. Изучена возможность применения пер-
спективного сорбента на основе скорлупы коко-
сового opexa PICACTIFTE. 

Прокаин – один из широко используемых 
местных анестетиков. При его гидролизе обра-
зуется парааминобензойная кислота (ПАБК) и 
диэтиламиноэтанол. Для человеческого орга-
низма большое количество ПАБК может вы-
звать повреждение печени. Поэтому фактиче-
ски полное его удаление из воды является акту-
альной задачей [11]. 

При очистке вод от поверхностно-активных 
веществ (ПАВ), хлор- и нитропроизводных фе-
нолов, красителей и фармацевтических средств 
используют биосорбционные методы. Немалую 
роль при этом играют микроорганизмы, обра-
зующие биопленку на поверхности активного 
угля (АУ). 

Обработка ферратами и персульфатами. 
Ферраты являются одними из наиболее сильных 
известных окислителей. В кислой среде восста-
новительный потенциал ионов FeO2-

4 (2,2 в) вы-
ше значения этого показателя для озона (2,07 в). 
Под влиянием ферратов способны деградиро-
вать многие токсичные вещества, в том числе 
лекарства, до малотоксичных продуктов [10]. 

Ферраты являются достаточно дорогим реаген-
том, для их получения применяют многосту-
пенчатый синтез. При доочистке сточных вод 
от лекарств, средств личной гигиены были по-
лучены хорошие результаты: степень очистки 
находилась в пределах 67–88 %, а расход фер-
ратов составил 2,5 мг/дм3 в пересчете на Fe. 
Другим сильным реагентом с окислительным 
потенциалом 2,1 являются персульфаты S2O8

2-. 
Электрохимические процессы (электродиа-

лиз, электрокоагуляция, внутренний микроэлек-
тролиз и др.). Характеризуются незначительным 
влиянием на окружающую среду, гибкостью 
применения, безопасностью, более высокой рен-
табельностью. В последнее время проведены 
многочисленные эксперименты разного масшта-
ба по очистке анодным окислением синтетиче-
ских растворов и сточных вод от лекарств с ис-
пользованием ДБАА, а также платинового и ти-
танового (с покрытием из оксидов олова, руте-
ния и иридия) анодов [10]. ДБАА – это 
допированный бором алмазный анод. Электро-
ды из этого материала, например, обладают вы-
соким перенапряжением выделения кислорода и 
водорода в водных электролитах. Данные элек-
троды хорошо зарекомендовали себя в новых 
областях применения, таких как электрохимиче-
ское обеззараживание воды, удаление химсо-
единений с гормональной активностью, стойких 
органических веществ (фенольных соединений, 
красителей ПАВ и др.). В Германии проведены 
испытания по очистке промышленных сточных 
вод с использованием анодов ДБАА. 

Выводы 

Как видим из анализа исследований послед-
них лет, многие экосистемы земного шара за-
грязнены большим количеством медицинских  
и ветеринарных препаратов. 

Выпускаемые фармацевтической промыш-
ленностью лекарства усваиваются человече-
ским и животным организмом на 10–20 %,  
а остальное уходит в отходы. Кроме этого, ле-
карства разрабатываются с высокой биологиче-
ской активностью, они имеют высокую устой-
чивость в окружающей среде. 

Особенно загрязнена вода лекарствами 
вблизи крупных городов. 

Исследования показали, что поставляемая 
вода в Украине содержит множество фармацев-
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тических препаратов, включая антибиотики, 
половые гормоны, успокоительные и противо-
судорожные препараты, обезболивающие,  
а также многие другие. Концентрация этих ле-
карств разная, но в целом невелика, однако 
ученых всерьез беспокоят возможные послед-
ствия длительного употребления пусть и незна-
чительных доз лекарств с питьевой водой. 

Наибольшая опасность от наличия лекарств 
в воде состоит в том, что все эти химические 
вещества потребляются вместе. Исследователи 
не знают, какое влияние на организм оказыва-
ют комбинации фармацевтических препаратов. 

Из исследовательских методов очистки во-
ды от лекарств наиболее перспективными яв-
ляются: химические, некоторые физико-
химические и комбинированные. Обработка 
воды новыми методами озонирования или УФ-
лучами практически полностью вытеснила хло-
рирование на станциях очистки вод во многих 
странах. В Украине применение этих экологи-
чески эффективных технологий ограничено из-
за высокой стоимости переоборудования и ре-
конструкции водоочистных станций. 

В последние годы появились новые процессы 
на основе окислительных технологий: процесс 
«Пероксон», озонирование при УФ-облучении, 
озонирование при УФ-облучении в присутствии 
пероксида водорода, процесс «Карбозон», про-
цесс «Сонозон», окисление оксидантным газом, 
процесс Фентона, окисление в суперкритиче-
ской воде, фотокаталитические процессы и др. 
Из физико-химических и комбинированных ме-
тодов очистки вод от лекарств могут быть реко-
мендованы следующие:  

– электрохимические (мембранный элек-
тродиализ, электроактивация, электрохимиче-
ская очистка при подаче кислорода); 

– адсорбция на основе активных углей; 
– мембранные (нанофильтрация + обратный 

осмос и др.); 
– ультразвуковая обработка в присутствии 

катализаторов; 
– обработка вод ферментами и персульфа-

тами. 
Кроме того, для устранения загрязнения во-

ды фармацевтическими препаратами необхо-
димо переходить на производство экологически 
безопасных лекарств. 
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ОЧИЩЕННЯ ВОД ВІД ЗАЛИШКІВ ЛІКАРСЬКИХ ПРЕПАРАТІВ 

Мета. Основна мета статті – проаналізувати наявність у воді України та світу залишкових кількостей лі-
карських препаратів, а також на підставі світового та власного досвіду запропонувати методи очищення вод 
від ліків. Методика. Дослідження виконані на підставі аналізу наукових джерел і звітних даних про наяв-
ність ліків у воді України, європейських країн, США (1999–2017 рр.). Результати. Проаналізовані джерела 
свідчать, що основною екологічною загрозою світового масштабу є наявність ліків у питній воді. Очисні 
споруди не пристосовані для виявлення і розкладання лікарських засобів. У всьому світі не передбачена бо-
ротьба з цими речовинами. Автори представляють результати комплексного розгляду питань, пов'язаних із 
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визначенням наявності ліків у різних водах, їх концентрацій та найбільш небезпечних лікарських препара-
тів-токсикантів. Медикаменти можуть накопичуватися не тільки в організмі людей і тварин, а й у морській 
та річковій рибі й т. под. Наявність навіть слідів деяких ліків (наркотики, гормональні засоби) може чинити 
негативний вплив на здоров'я найбільш уразливих верств населення, таких як діти. Встановлено, що голов-
ним винуватцем гормонального забруднення води є сільське господарство, а саме тваринництво.  
Наукова новизна. У роботі узагальнено наявні й подано нові ефективні методи й технології очищення во-
ди, такі як: електрохімічний, мембранний, адсорбція на основі активованого вугілля, ультразвукова обробка 
в присутності каталізаторів, обробка вод ферментами і персульфатами. Як другий шлях зниження кількості 
ліків у воді запропоновано створення екологічно чистих ліків. Практична значимість. Водні проблеми  
є головними в усьому світі й в Україні в тому числі. Потрібно передбачити додаткове фінансування для ви-
рішення проблеми очищення води від лікарських препаратів не за залишковим принципом, а з огляду на те, 
що вода – це основа життя на землі, й від якості води залежить здоров'я та життя людства. 

Ключові слова: забруднення вод лікарськими препаратами; основні ліки-забруднювачі; методи очищення 
вод від ліків 
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WATER CLEANING FROM RESIDUES OF MEDICINAL 
PREPARATIONS 

Purpose. The paper aimed at analyzing the presence of residual quantities of medicinal preparations in the water 
of Ukraine and the world. Based on the world and own experience to propose methods for waters cleaning from 
medicines. Methodology. The research was carried out on the basis of analysis of scientific sources and reporting 
data on the availability of medicines in the water of Ukraine, European countries, the USA (1999-2017).  
Findings. Analyzed sources inform that the main environmental threat of a global scale is the presence of medicines 
in drinking water. The treatment facilities are not suitable for the detection and decomposition of medicinal prepara-
tions. The fight against these substances is not envisaged all over the world. The authors present the results of  
a comprehensive review of issues related to the determination of the medicines availability in various waters, their 
concentrations and the most dangerous medicinal preparations - toxicants. Medications can be accumulated not only 
in the body of humans and animals, but also in marine and river fish, etc. The impact of even trace amounts of cer-
tain medicines (drugs, hormones) can have a negative effect on the health of more vulnerable segments of popula-
tion, such as children. It was found that the main culprit of hormonal water pollution is agriculture, namely animal 
husbandry. Originality. The paper summarizes available and presents new methods and technologies for water 
cleaning, such as: electrochemical, membrane, adsorption based on activated carbon, ultrasonic treatment in the 
presence of catalysts, treatment of water with enzymes and persulfates. As the second way to reduce the number of 
medicines in the water, it is proposed to produce environmentally friendly medicines. Practical value. Water prob-
lems are the main ones all over the world and in Ukraine as well. It is necessary to provide the additional financing 
to solve the problem of water cleaning from medicines not on a residual principle, but considering that water is the 
basis of life on the earth, and in general the health and life of mankind depends on the quality of water. 

Key words: water pollution with medicinal preparations; basic medications-pollutants; methods of water clean-
ing from medicines 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОСЛЕДСТВИЙ ИСПА-
РЕНИЯ АВАРИЙНОГО ПРОЛИВА ТОКСИЧНОГО ВЕЩЕСТВА НА 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

Цель. Основной целью работы является расчет пространственных полей распределения условной веро-
ятности летального поражения обслуживающего персонала железнодорожной станции, вызванного ингаля-
цией токсичного газа, который рассеивается в приземном слое атмосферы в условиях заданной ветровой 
обстановки, для численной оценки уровня безопасности техногенного объекта. Методика. Разработана 
трехмерная математическая модель процессов испарения токсичного химического вещества с поверхности 
пятна пролива в результате аварийного разрушения емкости хранения или транспортировки сжиженного 
газа и дальнейшего рассеивания газовой примеси в приземном слое атмосферы с учетом загромождения 
пространства зданиями. Также разработана вычислительная технология определения условной вероятности 
поражения человека токсичным газом на основе пробит-анализа степени воздействия поражающего фактора 
(ингаляционной токсодозы) на организм человека. Для автоматизации вычислительного процесса табличная 
зависимость «пробит-функция – вероятность поражения» заменена обобщенным кусочно-кубическим 
сплайном. Результаты. На основании разработанных моделей получены результаты расчетов простран-
ственно-временных полей условной вероятности смертельного поражения персонала железнодорожной 
станции, который подвергся ингаляционному воздействию облака газообразного цианистого водорода. 
Определено, что наличие зданий на пути рассеивания токсичного облака увеличивает площадь концентра-
ции и время прохождения облака по расчетной области, что, соответственно, увеличивает время экспозиции 
обслуживающего персонала вредному воздействию. Научная новизна. В разработанной математической 
модели учитываются: сжимаемость потока, сложный рельеф местности (загромождение расчетного про-
странства зданиями техногенного объекта), трехмерный характер процесса рассеяния газообразной примеси, 
наличие испарения с пятна пролива токсичного вещества с переменной интенсивностью в зависимости от 
ветровой обстановки, физических характеристик примеси и класса шероховатости приземного слоя атмо-
сферы. Математическая модель позволяет получать пространственно-временные распределения опасного 
параметра – относительной массовой концентрации токсичного газа и поражающего фактора – ингаляцион-
ной токсодозы, которые необходимы для определения нестационарных трехмерных полей условной вероят-
ности поражения обслуживающего персонала техногенного объекта на основе аппарата пробит-анализа. 
Практическая значимость. Разработанная вычислительная технология позволяет эксперту на этапе приня-
тия решения осуществлять автоматизированный численный анализ и прогноз во времени и пространстве 
условной вероятности смертельного поражения обслуживающего персонала, который подвергается ингаля-
ционному воздействию токсичного газа как составной части показателя безопасности техногенного объекта – 
индивидуального риска. 

Ключевые слова: газовые смеси; численные методы; дифференциальные уравнения с частными произ-
водными; воздействие вредных веществ; загрязнение 

Введение 

Технологические процессы предприятий 
авиационной промышленности включают ис-
пользование, транспортировку и хранение 

отравляющих химических веществ (ОХВ) 
в сжиженном состоянии [10]. Нарушение пра-
вил эксплуатации оборудования приводит к его 
отказам, которые сопровождаются выбросом 
в атмосферу ОХВ с образованием токсичных 
облаков [13]. Одним из наиболее опасных ви-
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дов техногенной аварии является разрушение 
емкости хранения или транспортировки сжи-
женного газа (СГ) с образованием пятна проли-
ва [15] (рис. 1). Массовая концентрация ток-
сичного газообразного вещества в газовоздуш-
ной смеси характеризует негативное отклоне-
ние от нормального химического состава 
воздуха и наряду с экспозицией является опас-
ным параметром для обслуживающего персо-
нала, оказавшегося в пределах зоны техноген-
ной аварии. 

Экспозиция обслуживающего персонала 
промышленного объекта определенным кон-
центрациям ОХВ формирует поражающий фак-
тор – ингаляционную токсодозу. Превышение 
пороговых значений токсодозы приводит к со-
циальным последствиям – отравлению различ-
ной степени тяжести и человеческим жертвам. 
Поэтому определение риска предприятия для 
такого рода аварии является важной и актуаль-
ной инженерно-практической задачей. 

 
Рис. 1. Развитие техногенной аварии 

Fig. 1. Development of technogenic accident 

Оценка последствий техногенной аварии 
включает в себя определение вероятности по-
ражения обслуживающего персонала, который 
может быть подвергнут воздействию ОХВ, на 
основе математического моделирования рассе-
яния токсичной примеси в атмосфере [8]. 

Математическое моделирование физических 
процессов выброса и рассеяния вредной приме-
си в приземном слое атмосферы позволяет 

осуществить прогноз полей массовой концен-
трации ОХВ, определить ингаляционную ток-
содозу и вероятность поражения обслуживаю-
щего персонала [5, 17, 18]. 

 
Рис. 2. Схема вероятностной оценки  

последствий аварии 

Fig. 2. Scheme of probabilistic assessment  
of accident consequences  

Цель 

Учитывая вышеизложенное, целью данной 
работы является разработка адекватной мате-
матической модели процесса испарения ток-
сичной примеси с поверхности пятна пролива  
в результате техногенной аварии, формирова-
ния токсичного облака и его дальнейшего рас-
пространения в приземном слое атмосферы для 
получения пространственно-временных полей 
поражающего фактора ингаляционной токсодо-
зы и определения полей вероятности пораже-
ния человека на основе пробит-анализа. 

Анализ публикаций. Адекватное описание 
физических процессов смешения нереагирую-
щих газов с воздухом и дальнейшего распро-
странения смеси при истечении струи в откры-
тое пространство или замкнутое помещение  
с принудительной (или естественной) вентиля-
цией возможно только с использованием си-
стемы нестационарных уравнений Навье-
Стокса для сжимаемого газа. Ограниченные 
возможности современных компьютеров не 
позволяют эффективно осуществлять прямое 
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численное решение этих уравнений. В настоя-
щее время численное моделирование турбу-
лентных течений осуществляют путем решения 
осредненных по Рейнольдсу-Фавру уравнений 
Навье-Стокса, дополненных моделью турбу-
лентности [11]. Однако большинство моделей 
турбулентности не описывают с одинаковой 
степенью адекватности различные типы тече-
ний. Особенно это касается течений с интен-
сивными отрывами потока и/или большими 
градиентами давления температуры. 

В работе [2] указано, что современные ме-
тодики прогноза последствий аварий на хими-
чески опасных объектах и транспорте типа 
«Токси» [4, 6], «Аммиак», «SLAB» [9] реали-
зуют модель Гаусса или аналитическое реше-
ние уравнения массопереноса и не учитывают 
застройку расчетного пространства зданиями. 
Применение численных кинематических моде-
лей [19] для оценки территориального риска 
также ограничено случаями рассеивания ОХВ 
над ровной поверхностью. В некоторых рабо-
тах учитывают сложный рельеф местности  
в процессе решения уравнения массопереноса 
конечноразностным методом [2, 9], но не берут 
во внимание либо трехмерный характер обте-
кания зданий [2], либо эффект сжимаемости 
течения, что не позволяет использовать эти ма-
тематические модели для расчета последствий 
воздействия других поражающих факторов 
(взрывной ударной волны, теплового излуче-
ния), которые могут присутствовать одновре-
менно при техногенных авариях на транспорте. 

Кроме того, современные методики оценки 
загрязнения в основном базируются на детер-
минированном подходе [1], а при вероятност-
ной оценке последствий поражения обслужи-
вающего персонала на основе пробит-анализа 
используют зависимость вероятности от про-
бит-функции в табличном виде для экспертного 
анализа [4, 16, 18]. Это не позволяет применить 
данный подход автоматически в компьютерной 
системе для получения нестационарных полей 
поражающих факторов и вероятности пораже-
ния, поэтому требует усовершенствования вы-
числительной технологии. 

В связи с этим существует необходимость 
построения новых математических моделей и 
расчетных схем для численного моделирования 
трехмерных течений многокомпонентных газо-
вых смесей с учетом фактора загромождения 

пространства постройками, эффектов сжимае-
мости и химического взаимодействия. Они поз-
воляют определять полный набор опасных па-
раметров потока для различных сценариев раз-
вития техногенной аварии, рассчитывать пора-
жающие факторы (в том числе и токсодозу)  
и строить пространственно-временные поля 
условной вероятности поражения обслужива-
ющего персонала, необходимые для оценки 
индивидуального риска. 

Методика 

Постановка задачи рассеяния ОХВ. Рас-
смотрим формирование и движение газовой 
смеси на открытой промышленной площадке, 
на которой произошло аварийное разрушение 
емкости хранения сжиженного газа (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема техногенной аварии:  
1 – пятно пролива; 2 – поток воздуха;  

3 – примесь; 4 – газовоздушное облако 

Fig. 3. Scheme of technogenic accident:  
1 – spillage spot; 2 – air flow; 3 – admixture;  

4 – air-gas cloud 

Расчетная область представляет собой па-
раллелепипед с прямолинейными образующи-
ми, расположенными в правой декартовой си-
стеме координат (X, Y, Z) с основанием в плос-
кости XOZ (ось Y ориентирована в направле-
нии, противоположном действию сил тяжести 
Земли). Эту область разбиваем на простран-
ственные ячейки, причем размеры граней под-
бираем в соответствии с характерным размером 
особенностей области (шероховатостью обте-
каемой поверхности, размерностью обтекаемых 
объектов). Под влиянием окружающей среды 
СГ испаряется с пятна пролива и поступает  
в приземный слой атмосферы с суммарной ин-
тенсивностью G∑. Свежий воздух со скоростью 
ветра поступает через входную грань расчетной 
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области, перемешивается с примесью, образуя 
газовоздушное облако с массовой концентра-
цией Q. 

Для упрощения математической модели и 
ускорения компьютерных вычислений прини-
маем предположение, что физические процессы 
перехода выбрасываемого в приземный слой 
атмосферы вещества (вскипание) из жидкого 
состояния в газообразную фазу проходят мгно-
венно и в бесконечно-тонком по высоте слое. 
Это допущение несколько огрубляет расчеты, 
но в общем достаточно адекватно позволяет 
описать процесс попадания газовой примеси  
в воздух окружающего пространства. 

Течение газовой смеси в расчетной области 
будем определять параметрами окружающей 
атмосферы, площадью пятна пролива, парамет-
рами газовой примеси, поступающей в резуль-
тате испарения в атмосферу. В какой-то момент 
времени испарение может прекратиться, и по-
ступления примеси в область не будет. 

Основные уравнения математической мо-
дели. Предполагаем, что основным фактором, 
влияющим на физические процессы смешения 
газовых примесей с воздухом и дальнейшее 
распространение смеси при испарении СГ  
в открытое пространство, является конвектив-
ный перенос массы, импульса и энергии. По-
этому достаточно использовать упрощенные 
уравнения Навье-Стокса, которые получены 
отбрасыванием вязких членов в уравнениях 
движения газовой смеси (эйлеров подход с ис-
точниковыми членами) [5]. 

Полная система уравнений, описывающая 
нестационарное трехмерное течение двухком-
понентной смеси газов в данной постановке 
имеет вид [5]: 

 a b c d f
t x y z

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = ρ

∂ ∂ ∂ ∂

 

 



, (1) 

где , , , ,a b c d f
  

   – вектор-столбцы вида: 

 [ ], , , , Ta u v w E= ρ ρ ρ ρ
 , (2) 

 2, , , , ( ) ,
T

b u P u uv uw E P u = ρ + ρ ρ ρ + 


 (3) 

 2, , , , ( ) ,
T

c v vu P v vw E P v = ρ ρ + ρ ρ + 
  (4) 

 2, , , , ( ) ,
T

d w wu wv P w E P w = ρ ρ ρ + ρ + 


(5) 

 [ ]0,0, ,0, Tf g gv= − −


, (6) 

где T  – время; , ,u v w  – составляющие векто-
ра скорости q ; ,P ρ  – давление и плотность; 
E  – полная энергия единицы объема газовоз-
душной смеси: 

 2 2 21( ( ))
2

E e u v w= ρ + + + , (7) 

где e  – внутренняя энергия единицы массы 
газа; компоненты вектора; f



 – суть проекции 
распределенных объемных источников; g – 
ускорение свободного падения. 

Закон переноса компоненты смеси с учетом 
скорости диффузии имеет вид [12]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
Q

Q uQ vQ wQ
t x y z

∂ ρ ∂ ρ ∂ ρ ∂ ρ
+ + + = ρ

∂ ∂ ∂ ∂
, (8) 

где Q  – относительная массовая плотность 
примеси (отношение плотности газообразного 
вещества примеси к плотности смеси),  

Qρ  – интенсивность изменения плотности при-
меси вследствие диффузии в соответствии с 
законом Фика ( )

tQ Ddiv gradQρ = ρϑ  (коэффи-
циент диффузии Dϑ  определялся по методике, 
предложенной М. Е. Берляндом [18]). 

Система уравнений (1–8) является неза-
мкнутой. Дополним ее уравнениями, опреде-
ляющими теплофизические свойства компо-
ненты смеси. Для идеального политропного 
газа величина e  связана с P  и ρ  смеси зави-

симостью: 
( )1

Pe
k

=
− ρ

. 

Граничные условия. На входе будем задавать 
граничные условия на поверхностях тех граней, 
которые примыкают к границам расчетной об-
ласти и через которые в расчетную область по-
ступает атмосферный воздух. Набегающий по-
ток на входе определяется величинами: 

– полной энтальпии: 

 
2 2 2

00 1 2
k P u v wI

k
+ +

= +
− ρ

; (9) 

– функции энтропии: 
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 0 k
PS =
ρ

; (10) 

– направлением вектора скорости потока 
(углами , ,x y zα α α ); 

– относительной массовой плотностью 
примеси Q . 

Параметры потока на входе определяются 
из равенств (9, 10) с учетом заданных 

, ,x y zα α α  с привлечением соотношения для 
«левого» инварианта Римана [19]. На непрони-
цаемых участках, ограничивающих расчетную 
область поверхностей, выполняются условия 
«непротекания»: 0nq = , где n  – вектор норма-
ли к рассматриваемой границе. На поверхности 
испарения выставляется условие протекания 
примесного газа с заданной интенсивностью. 
Граничные условия на выходе будем задавать 
на поверхностях тех граней конечно-
разностных ячеек, которые примыкают к гра-
ницам расчетной области и через которые 
предполагается вытекание или втекание смеси. 
В выходных областях, кроме атмосферного 
давления AP , задаваемого либо взятого из экс-
перимента, использовались соотношения для 
«правого» инварианта Римана [20]. 

Начальные условия. В начальный момент 
времени во всех «газообразных» ячейках рас-
четной области принимаются параметры окру-
жающей среды. В ячейках с испарением или 
истечением газа задается закон изменения рас-
хода примеси. 

Алгоритм численного решения. Векторное 
уравнение (1) является следствием законов со-
хранения массы, импульса и энергии, которые 
могут быть представлены в интегральной фор-
ме для каждой расчетной ячейки: 

 ˆ
V V

adV Ad f dV
t σ

∂
+ σ = ρ

∂ ∫∫∫ ∫∫ ∫∫∫




, (11) 

где V  – объем элементарной расчетной ячейки; 
σ
  – ограничивающая поверхность данной 
ячейки, которая имеет внешнюю нормаль 

( )n nσ = σ
   ; Â  – тензор плотности потока кон-

сервативных переменных a , столбцами кото-
рого являются векторы , ,b c d

 

  соответствен-
но. 

Закон переноса компоненты смеси (8) может 
быть также представлен в интегральной форме 
для каждой расчетной ячейки: 

 Q
V V

QdV Qqd dV
t σ

∂
ρ + ρ σ = ρ

∂ ∫∫∫ ∫∫ ∫∫∫

. (12) 

Метод расчета. Компьютерное решение 
системы фундаментальных уравнений газовой 
динамики для смеси, дополненной законами 
сохранения массы примесей в интегральной 
форме, получено явным методом С. К. Годуно-
ва [19]. Для аппроксимации уравнений Эйлера 
применяется конечноразностная схема первого 
порядка. Центральные разности второго поряд-
ка используются для диффузионных источни-
ковых членов в уравнениях сохранения приме-
сей. Простая интерполяция давления применя-
ется в вертикальном направлении. Метод Году-
нова характеризуется робастным алгоритмом, 
устойчивым к большим возмущениям парамет-
ров потока (например, давления). 

В основе метода расчета лежит идея исполь-
зования для построения разностной схемы точ-
ных решений уравнений с кусочно-
постоянными начальными данными. Для ги-
перболической системы такие решения распа-
даются на совокупности независимых и срав-
нительно просто рассчитываемых деталей – 
«распадов разрывов». 

Уравнения (11, 12) допускают возникнове-
ние и существование поверхностей разрыва 
двух видов: ударных волн и тангенциальных 
разрывов. Функции, удовлетворяющие уравне-
ниям (11, 12), можно рассматривать в качестве 
обобщенных решений уравнений газовой ди-
намики. Использование интегральных законов 
сохранения массы, импульса, энергии и кон-
центрации газообразной примеси в качестве 
исходных для построения разностных уравне-
ний обеспечивает построение разрывных реше-
ний без выделения разрывов. 

Совокупность газодинамических парамет-
ров во всех ячейках в момент времени nt  пред-
ставляет собой известное решение на времен-
ном слое с индексом n . Параметры в момент 
времени 1n nt t+ = + τ  (на слое 1n + ) рассчиты-
вались посредством применения явных раз-
ностных аппроксимаций для соотношений  
в рамках интегро-интерполяционного метода  
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С. К. Годунова [20]. На первом этапе непре-
рывное распределение параметров заменяется 
кусочно-постоянными среднеинтегральными 
значениями в каждой расчетной ячейке. При 
этом границы ячейки представляют собой не-
устойчивые поверхности произвольного разры-
ва, которые распадаются на устойчивые волно-
вые элементы: ударную волну, контактную по-
верхность и волну разрежения. Для каждого 
такого разрыва определяются потоки массы, 
импульса и энергии через грани газовых ячеек. 
Устойчивость конечноразностной схемы обес-
печивается выбором величины шага по време-
ни τ . 

Моделирование испарения. В результате 
дискретизации расчетной области поверхность 
пятна пролива СГ также разбивается на ряд ко-
нечноразностных ячеек у земли в плоскости 
XOZ (рис. 4). 

 
Рис. 4. Дискретизация пятна пролива:  

1 – земля; 2 – ячейки пятна пролива; 3 – ячейки  
атмосферы; 4 – суммарный расход газа через пятно про-
лива; 5 – расход газа через одну ячейку пятна пролива 

Fig. 4. Discretization of spillage spot: 
1 – earth; 2 – spillage spot cells; 3 – atmosphere cells;  

4 – total gas flow through spillage stain;  
5 – gas flow through one cell of spillage spot 

При равномерном разбиении в направлении 
осей OX и OZ площади граней «испаряющих» 
ячеек одинаковы. Сделав допущение о равно-
мерности потока с пятна пролива, можно опре-
делить индивидуальный заданный расход газа 
для каждой из ячеек «испарения» iG kGΣ= , 
где k – количество ячеек, примыкающих к пят-
ну пролива сжиженного газа. 

Допустим, имеется газовая среда, для кото-
рой термодинамические величины – давление 
P, плотность ρ, внутренняя энергия единицы 
массы ε – подчиняются уравнению состояния. 
Предположим, что в начальный момент време-
ни t для левого полупространства X<0 среда 
характеризуется значениями параметров P1, ρ1, 
u1, а для правого полупространства X>0 – зна-
чениями P2, ρ2, u2 (здесь u – компонента векто-
ра скорости в направлении координаты X,  
а другие ее компоненты равны нулю) (рис. 5). 

 
Рис. 5. Расчетная схема для определения  

расхода испарения газа:  
1 – фиктивная вычислительная ячейка со стороны пятна 

пролива; 2 – граница «пролив–воздух»;  
3 – воздушная расчетная ячейка 

Fig. 5. Calculation model for determining  
the gas evaporation rate: 

1 – fictitious computational cell from the side  
of spillage stain; 2 – spillage-air boundary;  

3 – air calculated cell  
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Если привести в соприкосновение две массы 
газа, сжатые до различных давлений (P1 – дав-
ление со стороны пятна пролива, P2 – давление 
со стороны атмосферы), и убрать перегородку 
между ними, то поверхность их соприкоснове-
ния будет поверхностью разрыва в начальном 
распределении давления. Начальный разрыв 
распадается на несколько разрывов, которые с 
течением времени будут отходить друг от дру-
га. На контактном разрыве испытывает скачок 
плотность, а значит, и внутренняя энергия (R1, 
E1 – для левой и R2, E2 – для правой областей), а 
давление P и поперечная компонента скорости 
U непрерывны. В свою очередь, эти области 
отделены от невозмущенных областей с пара-
метрами (P1, ρ1, u1) снизу («слева») и (P2, ρ2, u2) 
сверху («справа») или ударной волной УВ, или 
волной разрежения ВР. 

Решая задачу распада разрыва на грани ко-
нечноразностной ячейки, примыкающей к вен-
тиляционному проему, можно определить 
плотность R и скорость u, а значит, и индиви-
дуальный расход газа Gi через рассматривае-
мую грань. Используя метод итераций, можно 
подобрать давление P2 таким образом, чтобы 
расчетный расход газа Gi отличался от заданно-
го Gз на наперед заданную малую величину ε 
(рис. 6). Тестирование такого итерационного 
алгоритма показало быструю сходимость про-
цесса подбора давления «испарения» и незна-
чительное увеличение общего времени неста-
ционарного расчета движения газовой смеси в 
расчетной области. Так как информация о 
предыдущем шаге итерации по времени запо-
минается в специальной структуре данных, то 
итерационный процесс подбора противодавле-
ния в процессе общего расчета ускоряется. 

Интерполяция функции интенсивности ис-
парения. При моделировании испарения с пятна 
пролива интенсивность «выброса» примеси в 
газовой фазе в атмосферу обычно принимают 
постоянной constG =  (рис. 7). 

Если имеется суммарная масса m пролитого 
СГ и время t1 начала и t2 конца процесса испа-
рения, тогда текущая интенсивность испарения 
может быть найдена из соотношения: 

 2 1/ ( ) const.G m t t= − =  (13) 

 
Рис. 6. Итерационный алгоритм подбора  

противодавления в текущий момент времени  
процесса испарения 

Fig. 6. Iterative algorithm of selection of counterpres-
sure at the current time of the evaporation process  

 
Рис. 7. Постоянный закон  
интенсивности испарения: 

t1, t2 – время начала и конца процесса испарения;  
Gз, – заданная интенсивность испарения 

Fig. 7. Constant law of evaporation intensity:  
t1, t2 – time of beginning and end of evaporation process;  

Gз, –specified evaporation intensity 

Иногда закон интенсивности испарения 
( )зG f t=  (рис. 8) задан табличной функцией, 

которая получена либо из эксперимента, либо с 
помощью аналитической модели. В этом случае 
возникает проблема интерполирования таблич-
но заданной функции. При выборе подходяще-

Исходные параметры  
потока (P1, ρ1, u1) и (P2, ρ2, 

u2); заданный расход Gз 

Распад разрыва на грани ячейки 

Расчет потока массы газа Gi  
через грань ячейки 

| Gi -Gз|/ Gз<ε 

Новое значение давления P2 

Конец цикла 

да 

нет 

58



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2018, № 3 (75) 

 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

doi: 10.15802/stp2018/133637 © Ю. А. Скоб, М. Л. Угрюмов, 2018 

го метода интерполирования следует учитывать 
возможный сложный характер функции и не-
равномерность расположения узлов интерполя-
ции [14]. 

 
Рис. 8. Интерполирование интенсивности  
испарения кусочно-кубическим сплайном:  

1 – начало испарения; 2 – конец испарения 

Fig. 8. Interpolation of the evaporation intensity by 
piecewise-cubic spline:  

1 – evaporation beginning; 2 – evaporation end  

Ю. К. Чернышев в работе [7] провел анали-
тический обзор наиболее известных методов 
интерполирования (метод конформных отоб-
ражений, эрмитовы сплайны, сплайн Безье), 
рассмотрел их преимущества и недостатки  
и пришел к выводу, что наиболее подходящими 
являются кусочно-кубические эрмитовы сплай-
ны, в основе которых лежит методика Х. Аки-
мы построения нелинейных приближений пер-
вой производной в узлах интерполирования  
и ее обобщения [12]. Были введены дополни-
тельные промежуточные узлы интерполяции  
и доказано, что данный прием устраняет коле-
бания знака второй производной. 

Площадь пролива F  (м2) можно определить 
по следующей формуле: 

 
ж г ж

и

ж
 

0,05
M M MF − −

=
ρ

 (14) 

где жρ  – плотность жидкого опасного веще-
ства, кг/м3; жM  – суммарная масса пролитого 
жидкого опасного вещества, кг/м3; гM – масса 
опасного вещества, переходящая в газовую фа-
зу в первичное облако при мгновенном вскипа-
нии перегретого опасного вещества, кг;  

ж
иM – масса опасного вещества, переходящая  

в аэрозоль в первичное облако, кг. 
Скорость испарения с поверхности пролива 

и расход аммиака во вторичном облаке, обра-
зующемся на стадии испарения из пролива, 
определяем по формуле [3]: 

 ( )6 и
0эфф н 10 5,38  4,1иq uF Р−= µ + , кг/с,(15) 

где µ  – молярная масса опасного вещества, 
кг/моль; и

0эффu  – начальная эффективная ско-
рость вторичного облака, образующегося на 
стадии испарения из пролива, м/с; нР  – давле-
ние насыщенного пара опасного вещества при 
температуре воздуха, мм рт. ст., которое можно 
определить по формуле: 

 н кип
кип возд

1 1760exp ,P H R
T T

  
= ∆ µ −      

 (16) 

где воздT  – температура воздуха, К; кипT  – тем-
пература кипения жидкого опасного вещества 
при давлении в окружающей среде P0 (при 
нормальных условиях принимается равным 
101 325 Па), К; кипH∆  – теплота испарения (ки-
пения) жидкого опасного вещества, Дж/кг. 

Вероятностная оценка безопасности. В ре-
зультате моделирования рассеяния токсичной 
газовой примеси в атмосфере можно получить 
функции изменения во времени и пространстве 
массовой концентрации примеси Q . На осно-
вании этого определяется опасность воздей-
ствия ОХВ на обслуживающий персонал  
(рис. 2). 

Рассмотрим вычислительную технологию 
определения вероятности поражения. Пусть 
интегральная степень воздействия t  является 
случайной, удовлетворяющей нормальному 
закону распределения с математическим ожи-
данием равным 5 и дисперсией равной 1.  
В этом случае величина вероятности пораже-
ния P  (измеряется в долях единицы) может 
быть оценена по следующей формуле: 

 ( )2Pr 1
2

0

1 5 .
2

tP dte− −=
π ∫  (17) 

С другой стороны, интегральную степень 
воздействия t  можно оценить с помощью 
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уравнения регрессии вида ( )t a b f x= +


, где 

{ }kx x=


 – количественные оценки поражаю-
щих факторов; a , b  – коэффициенты уравне-
ния регрессии. 

Задавая верхний предел интеграла (18) 
(пробит-функцию   xrP t=  ), можно определить 
вероятность поражения. При воздействии 
отравляющего химического вещества (ОХВ) на 
персонал техногенного объекта основным по-
ражающим фактором является ингаляционная 
токсодоза D  – интеграл по времени концен-
трации ОХВ в воздухе: 

 
0

   ,
э

nD Q d
τ

= τ∫  (19) 

где эτ  – время экспозиции (время, за которое 
набирается ингаляционная токсодоза), с;  
Q  – пространственно-временное значение мас-
совой концентрации ОХВ, ppm; n  – табличный 
коэффициент (например, для цианистого водо-
рода 1n = ). 

Пробит-функция для поражения человека 
вследствие воздействия ингаляции смертельной 
токсодозы отравляющего химического веще-
ства в общем случае определяется по формуле: 

 ( ) ,rP A B ln D= + ⋅  (20) 

где A  и B  – табличные полуэмпирические ко-
эффициенты (например, для цианистого водо-
рода 37,98A = − ; 3,7B = − ). 

Обычно в инженерной практике получение 
вероятности поражения происходит визуально 
с использованием таблицы зависимости веро-
ятности от пробит-функции поражающего фак-
тора. Это неудобно и не позволяет использо-
вать данный аппарат интегрированным в ком-
пьютерной системе для оценки техногенной 
безопасности. Поэтому для автоматизации про-
цесса связь пробит-функции и вероятности 
смертельного поражения человека проинтерпо-
лируем кусочно-кубическим эрмитовым сплай-
ном, обобщенным Ю. К. Чернышевым (рис. 9). 

Результаты 

Апробация математической модели. Пред-
ложенный алгоритм и метод учета переменной 
интенсивности испарения сжиженного токсич-

ного газа с поверхности пятна пролива в про-
цессе выброса газовой примеси в приземный 
слой атмосферы был реализован в виде подси-
стемы исследовательского программного ком-
плекса «Fire». Комплекс позволяет производить 
трехмерный анализ рассеяния токсичных газо-
образных примесей во времени и пространстве 
в практически приемлемое время и делать про-
гноз рисков летального исхода вследствие воз-
действия испарений токсичного газа на орга-
низм человека (рис. 10, 11). 

Тестирование разработанной информацион-
ной технологии и анализ эффективности алго-
ритма проводились на примере моделирования 
испарения 6925 кг сжиженного цианистого во-
дорода (токсичного взрывоопасного вещества 
плотностью 689 кг/м3, молярной массой  
0,027 кг/моль, температурой кипения 298,6 К, 
теплотой испарения 933 кДж/кг) с пятна проли-
ва в форме окружности радиусом R, образо-
вавшегося в результате разрушения цистерны  
в районе железнодорожной станции в черте 
населенного пункта с большими зданиями (ко-
эффициент степенной зависимости для аппрок-
симации скорости в атмосферном слое над по-
верхностью земли k = 0,4) (рис. 10). 

 
Рис. 9. Интерполирование зависимости  

вероятности P поражения от пробит-функции Pr  
поражающего фактора 

Fig. 9. Interpolating the dependence of P lesion proba-
bility on the probit-function Pr of the adverse factor 

Центр окружности пятна пролива распола-
гался на расстоянии Xc = 16 м, Zc = 16 м от 
начала координат в расчетной области с габа-
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ритами Lx×Ly×Lz = 85×10×85 м  и вариантом по 
количеству ячеек вдоль координатных осей 
85×10×85. 

На расстоянии Xa = 30 м и Za = 28 м от 
начала координат располагалось здание стан-
ции с габаритами Dx×Dy×Dz = 15×5×25 м. 

Ветер набегает со скоростью 3 м/с под уг-
лом 45º к оси OZ на высоте 0,5 м. В этом случае 
начальная эффективная скорость вторичного 
облака, образующегося на стадии испарения из 
пролива, составляла 1,19 м/с. 

Если пренебречь массой газовой фракции 
гM  первичного облака, образовавшегося в ре-

зультате аварийного разрушения емкости,  
и учесть, что температура кипения вещества 
выше температуры окружающей среды (масса 
опасного вещества, переходящая в аэрозоль  
в первичное облако ж

иM  = 0), по формуле (14) 
можно определить площадь пятна пролива  
201 м2 и соответствующий радиус пятна  
R = 8 м. Тогда в соответствии с формулой (15) 
интенсивность испарения цианистого водорода 
с пятна пролива будет составлять  
0,00106 кг/с/м2. 

 
Рис. 10. Карта объектов у земли: 

1 – вектор скорости ветра; 2 – пятно пролива; 
3 – здание 

Fig. 10. Map of objects near the ground:  
1 – vector of wind speed; 2 – spillage stain;  

3 – building  

Считалось, что испарение начиналось с мо-
мента времени t1 = 0 с и принудительно пре-
кращалось по истечению t2 = 5 с, например,  
с помощью заливки пятна пролива специальной 
пеной. Время окончания расчетов было приня-
то таким, чтобы газовоздушное токсичное об-
лако покинуло пределы расчетной области. 

Было выполнено два варианта расчета: 1-й – 
без учета наличия здания железнодорожной 
станции и 2-й – с учетом загромождения обла-
сти расчета зданием (рис. 11, 12). 

Анализ изменения полей массовой концен-
трации цианистого водорода проводился  
в плоскости XOZ в слое вычислительных ячеек 
у земли. На рис. 11, а представлена динамика 
распространения токсичного вещества без уче-
та присутствия здания. Видно, что образовав-
шееся после испарения облако беспрепятствен-
но покидает расчетную область, постепенно 
рассеиваясь. 

Влияние загромождения расчетной области 
зданием существенно изменяет картину рассе-
ивания отравляющего химического вещества 
(см. рис. 11, б). Токсичное облако меняет фор-
му и размеры в соответствии с течением газо-
вой смеси, которое вырабатывается в процессе 
обтекания здания. Наличие препятствия увели-
чивает не только максимальные значения мас-
совой концентрации токсичного вещества, но  
и время прохождения облака по расчетной об-
ласти, а значит и время экспозиции обслужи-
вающего персонала вредному воздействию. 

Нестационарные поля массовой концентра-
ции цианистого водорода можно рассматривать 
как пространственно-временное распределение 
опасного параметра исследуемого физического 
процесса. Эти данные используются для расче-
та токсодозы как поражающего фактора, про-
бит-функции для цианистого водорода и, соот-
ветственно, условной вероятности летального 
исхода для человека при ингаляции данного 
токсичного вещества (рис. 12). 

Используем для сравнения рассмотренных 
вариантов вычислительного эксперимента ха-
рактерную площадь Sх расчетной области у 
земли, которую занимает зона с условной веро-
ятностью летального исхода 50 % и выше. 

В случае учета загромождения (рис. 12, б) 
характерная опасная зона составляла 1290 м2, 
что существенно больше, чем в первом вариан-
те расчета (рис. 12, а) – 1001 м2. 
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Рис. 11. Поля относительной массовой  

концентрации токсичной примеси в момент  
времени t = 20 c после начала испарения:  

а – без здания; б – со зданием 

Fig. 11. Fields of relative mass concentration of toxic 
content at the moment t = 20 sec after  

the beginning of evaporation:  
а – without building; b – with building  

Качественный и количественный анализ 
представленных полей условной вероятности 
летального исхода вследствие поражения чело-
века ингаляционной токсодозой позволяет сде-
лать вывод о существенном влиянии загромож-
дения пространства зданием на расположение и 
форму опасной для обслуживающего персонала 
зоны, что обосновывает необходимость учета 

 
Рис. 12. Поле условной вероятности летального ис-

хода человека у земли, %:  
а – без здания; б – со зданием 

Fig. 12. The field of conditional probability of a per-
son’s death at the ground, %:  

a – without building; b – with building  

данного фактора при анализе и прогнозе разви-
тия техногенной аварии рассмотренного типа 
на предприятиях с целью выработки рекомен-
даций по снижению рисков летального исхода. 

Научная новизна и практическая 
значимость 

В математической модели учитываются: 
сжимаемость потока, сложный рельеф местно-
сти (загромождение пространства зданиями), 

  

  

а – а а – а 

б – b б – b 
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трехмерный характер процесса рассеяния, 
наличие испарения с пятна пролива токсичного 
вещества с переменной интенсивностью. Мо-
дель позволяет получать пространственно-
временные распределения опасного параметра 
– относительной массовой концентрации ток-
сичного газа и поражающего фактора – ингаля-
ционной токсодозы, необходимые для автома-
тизированного определения нестационарных 
трехмерных полей вероятности поражения об-
служивающего персонала на основе пробит-
анализа. 

Выводы 

В работе представлен метод вероятностной 
оценки летального поражения обслуживающе-
го персонала техногенного объекта, находяще-
гося в зоне аварийного рассеяния облака ток-

сичного химического вещества в условиях за-
стройки. В основу метода положена трехмерная 
математическая модель процесса испарения 
с заданной интенсивностью сжиженного токси-
ческого газа с пятна пролива, образовавшегося 
в результате разрушения емкости транспорти-
ровки или хранения, и его рассеяния в призем-
ном слое атмосферы. Модель позволяет полу-
чать поля ингаляционной токсодозы и с помо-
щью процедуры пробит-анализа численно оце-
нивать условную вероятность поражения 
персонала, который подвергается воздействию 
токсичного газа как показателя безопасности 
техногенного объекта. Дальнейшее совершен-
ствование данного метода лежит в области рас-
смотрения комбинации аварийных сценариев 
с различными поражающими факторами. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ НАСЛІДКІВ ВИПАРОВУВАННЯ 
АВАРІЙНОГО ПРОЛИТТЯ ТОКСИЧНИХ РЕЧОВИН НА ЗАЛІЗНИЧ-
НОМУ ТРАНСПОРТІ 

Мета. Основною метою роботи є розрахунок просторових полів розподілу умовної ймовірності леталь-
ного ураження обслуговуючого персоналу залізничної станції, викликаного інгаляцією токсичного газу, 
який розсіюється в приземному шарі атмосфери в умовах заданої вітрової обстановки, для чисельної оцінки 
рівня безпеки техногенного об’єкту. Методика. Розроблено тривимірну математичну модель процесів випа-
ровування токсичної хімічної речовини з поверхні плями пролиття в результаті аварійного руйнування єм-
ності зберігання або транспортування зрідженого газу і подальшого розсіювання газової домішки в призем-
ному шарі атмосфери з урахуванням захаращення простору будівлями. Також розроблено обчислювальну 
технологію визначення умовної ймовірності ураження людини токсичним газом на основі пробіт-аналізу 
ступеня впливу вражаючого фактора (інгаляційної токсодози) на організм людини. Для автоматизації обчи-
слювального процесу табличну залежність «пробіт-функція – ймовірність ураження» замінено узагальненим 
кусочно-кубічним сплайном. Результати. На основі розроблених моделей отримані результати розрахунків 
просторово-часових полів умовної ймовірності смертельного ураження персоналу залізничної станції, який 
піддався інгаляційному впливу хмари газоподібного ціаністого водню. Визначено, що наявність будівель на 
шляху розсіювання токсичної хмари збільшує площу концентрації та час проходження хмари по розрахун-
ковій області, що, відповідно, збільшує час експозиції обслуговуючого персоналу шкідливому впливу.  
Наукова новизна. У розробленій математичній моделі враховуються: стисливість потоку, складний рельєф 
місцевості (захаращення розрахункового простору будівлями техногенного об’єкту), тривимірний характер 
процесу розсіювання газоподібної домішки, наявність випаровування з плями пролиття токсичної речовини 
зі змінною інтенсивністю в залежності від вітрової обстановки, фізичних характеристик домішки і класу 
шорсткості приземного шару атмосфери. Математична модель дозволяє отримувати просторово-часові роз-
поділи небезпечного параметра – відносної масової концентрації токсичного газу і вражаючого фактора – 
інгаляційної токсодози, які необхідні для визначення нестаціонарних тривимірних полів умовної ймовірнос-
ті ураження обслуговуючого персоналу техногенного об'єкту на основі апарату пробіт-аналізу.  
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Практична значимість. Розроблена обчислювальна технологія дозволяє експерту на етапі прийняття рі-
шення здійснювати автоматизований чисельний аналіз і прогноз в часі та просторі умовної ймовірності сме-
ртельного ураження обслуговуючого персоналу, який піддається інгаляційному впливу токсичного газу як 
складової частини показника безпеки техногенного об'єкту – індивідуального ризику. 

Ключові слова: газові суміші; чисельні методи; диференціальні рівняння зі частинними похідними; вплив 
шкідливих речовин; забруднення 
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MATHEMATICAL MODELING OF EVAPORATION CONSEQUENCES 
OF TOXIC SUBSTANCE EMERGENCY SPILLAGE AT RAILWAY 
TRANSPORT 

Purpose. The main purpose of the article is calculation of spatial distribution fields of the conditional probability 
of lethal damage to the railway station personnel, caused by the inhalation of toxic gas, which is dissipated in the 
surface layer of the atmosphere under the conditions of a given wind situation, for a numerical assessment of the 
safety level of the technogenic object. Methodology. The authors developed a three-dimensional mathematical 
model of the evaporation processes of toxic chemical substance from the surface of the spillage stain as a result of 
emergency destruction of the storage or transportation capacity of liquefied gas and further dispersion of the gaseous 
admixture in the ground layer of the atmosphere, taking into account the cluttering of space by buildings. Also it 
was developed a calculation technology for determining the conditional probability of human injury by toxic gas on 
the basis of probit-analysis of the impact degree of damaging factor (inhalation toxodose) on human body. To auto-
mate the calculation process, the tabular dependence «probit-function-injury probability» is replaced by a general-
ized piecewise cubic spline. Findings. Based on the developed model we obtained the results of calculations of the 
space-time fields of the conditional probability of lethal injury to the railway station personnel who underwent inha-
lation exposure of a cloud of hydrogen cyanide gas. We also determined that the presence of buildings on the way of 
the toxic cloud dispersion increases the concentration area and the time of cloud passage along the calculated area, 
which, accordingly, increases the exposure time of station personnel to harmful impact. Originality. The developed 
mathematical model takes into account: the flow compressibility, the complex terrain (cluttering of the calculation 
space by the buildings of technogenic object), the three-dimensional nature of dispersion process of the gaseous ad-
mixture, the evaporation of a toxic substance with a variable intensity depending on the wind conditions, physical 
characteristics of admixture and the roughness grade of atmosphere surface layer. The mathematical model makes it 
possible to obtain spatio-time distributions of a dangerous parameter – the relative mass concentration of toxic gas 
and the damaging factor – inhalation toxodose, which are necessary to determine the nonstationary three-
dimensional fields of the conditional probability of injury to the technogenic object  personnel on the basis of the 
probit-analysis apparatus. Practical value. The developed calculation technology allows the expert at the decision-
making stage to perform automated numerical analysis and forecast in time and space of the conditional probability 
of lethal injury to service personnel exposed to the inhalation effect of toxic gas as an integral part of the safety in-
dex of a technogenic object - individual risk. 

Key words: gas mixtures; numerical methods; partial differential equations; exposure to harmful substances;  
pollution 
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FORMATION PECULIARITIES OF FINANCIAL RESOURCES OF PJSC 
«UKRAINIAN RAILWAY» 

Purpose. The need for technological modernization of the railway industry in Ukraine, creation of favorable 
conditions for investment and introduction of innovations in the industry require significant financial resources. The 
purpose of the article is investigation of possible sources of attracting financial resources necessary for development 
of Ukrainian railway transport, in particular, during further organizational arrangements and procedures for the rail-
way industry corporatization to search for ways to optimize them. Methodology. During research the methods of 
comparison, scientific search, analysis and synthesis were used to study the existing sources of financing for corpo-
rations abroad and at Ukrainian enterprises. Findings. Analysis of the existing and search for more efficient sources 
of financial resources necessary for financing Ukrainian railway transport modernization in the process of the rail-
way industry corporatization is carried out. The growth of the financial results share in the amount of internal own 
resources is achieved by taking measures to increase profits. A significant part of the economic activities financing 
can be provided by issuing corporate bonds with the presence of positive effect of the financial leverage. Accounting 
of the financial leverage effect is an efficient tool for optimizing the structure of the share capital and determining 
the expediency of loan resources. In the process of corporatization, PJSC «Ukrzaliznytsia» should create an efficient 
system of financial resources that fully takes into account the specifics of its activities, motivates to increase labor 
productivity with the ultimate purpose of ensuring the external competitiveness of the Ukrainian railway industry. 
Originality. Based on the study of scientific and methodological sources, as well as the analysis of sources 
for financing the economic activities of railway transport, the ways of their optimization are proposed. 
Practical value. Introduction of the proposed approaches will make it possible to justify the economic feasibility 
and proportionality of internal and external sources of the railway transport financing under the conditions of corpo-
ratization. 

Keywords: railway transport reforming; railway corporatization; source of financing; corporate bonds; equity; 
loan capital; financial leverage effect 

Introduction 

Transition of Ukrainian railway to the joint-
stock form of management and formation of PJSC 
«Ukrzaliznytsia» at the end of 2015 [10] foresees 

the formation of final structure of PJSC 
«Ukrzaliznytsia» – a vertically-integrated holding 
company like German state railway Deutsche Bahn 
[13] at the third stage of their reforming (2017-
2020). At the same time, one of the urgent tasks of 
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reforming the railway industry is the formation of 
favorable conditions for investing in order to at-
tract and manage efficient financial resources. 

The existing structure of railway transport 
management, the state of technical base of Ukrain-
ian railways and the technological level of 
transportation organization do not meet the 
growing needs of society and world standards of 
transport services quality. The complexity of the 
situation is aggravated by the fact that at present 
PJSC «Ukrzaliznytsia» does not have a clear plan 
of actions to improve and renovate the state of 
fixed assets. The main obstacle in developing such 
plan is the lack of financial resources necessary for 
capital investment, therefore the key direction in 
solving this issue is the search for sources of 
funding for the railway investment activity. Due to 
the incomplete correspondence of the existing 
forms and methods of the Ukrainian railway indus-
try financing to the requirements of the modern 
market environment, study of the formation issues 
of the financial resources for PJSC «Ukrzalizny-
tsia» is one of the most important directions. 

In different periods of transition of Ukrainian 
economy to market relations, the problem of 
railway industry reforming, including its funding, 
the issue of investment development and financial 
support for railway transport, as well as the 
consequences of the reforming process were solved 
by many domestic and foreign scientists and 
specialists. In particular, they are I. M. Aksonov, 
H. Aleksandersson [14], Ye. I. Balaka,  
Yu. S. Barash, O. M. Hnennyi, V. P. Hudkova [1], 
A. O. Diehtiar [2], O. H. Deineka [3], V. L. Dykan, 
N. M. Kolesnykova, V. V. Kompaniiets [4],  
M. V. Kondratiuk, Yu. F.Kulaiev, P. V. Kurenkov, 
M. V. Makarenko, V. V. Matviienko [5],  
Yu. L. Mokhova [6], V. Nikitinasa [15],  
I. P. Petrenko, L. O. Pozdniakova, O. M. Pshinko, 
Ye. M. Sych, V. V. Skalozub, N. S. Sokolovska,  
L. Tompson [16], Yu. M. Tsvietov, V. V. Chornyi, 
V. V. Shemaiev [13] and others. 

However, despite a large number of studies, the 
search for reliable and efficient sources of financial 
resources for the railway industry in Ukraine needs 
further analysis and revision. 

Purpose 

The main purpose of the research is to identify 
the main organizational and economic aspects of 

the formation of financial resources of PJSC «Ukr-
zaliznytsia» and their management in the process 
of corporate transformation of the railway industry, 
as well as the development of measures to optimize 
the structure of financial resources and search of 
the most efficient corporate sources of financing. 

Methodology 

The purpose is achieved by using the 
comparative, scientific search, synthesis and 
analysis methods. The research of financial 
resources formation of the PJSC «Ukrzaliznytsia» 
has been carried out on the basis of analysis of the 
existing funding sources of the corporations 
activity abroad and at the enterprises of Ukraine. 
Analysis of scientific works in the part of positive 
experience of railway transport reforming shows 
that the choice of the most efficient corporate fund-
ing sources foresees optimization of the financial 
resources structure taking into account the railway 
industry specifics. 

Findings 

At the present stage, the efficient functioning of 
Ukrainian railway transport is complicated by the 
influence of a number of factors of the external and 
internal environment: the crisis state of the country's 
market economy, low level of liquidity and financial 
stability of the railway, substantial wear of its fixed 
assets, lack of significant investment resources, 
reduced transportation quality, expenditures excess 
of the industry over its income. 

Some experts argue that introduction of  
a market paradigm in Ukraine has led to total 
degradation of the economy and railway transport. 
The years of «shock» reforms have led to a deep 
economic crisis: the volumes of transportations and 
revenues of railway transport have decreased. The 
wear of active part of fixed assets exceeds 90%, 
the profit-making industry has become unprofita-
ble. Only for the period from 2010 to October 1, 
2016 the number of employees decreased by 25% 
[4]. According to V. Balchun, former chairman of 
the board of PJSC «Ukrzaliznytsia» (stickler of 
market reforms), the system is on the brink of col-
lapse. However, according to the reform project, 
the same V. Balchun planned to increase the labor 
productivity by 40% and reduce operating costs by 
34.8% from 2017 to 2025 [11]. However, Ukraine 
has chosen the European way of economic devel-

68



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2018, № 3 (75) 

 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 

doi: 10.15802/stp2018/133380 © I. M. Lomtіeva, M. P. Snachov, О. A. Toporkova, L. A. Shylo, 2018 

opment. Therefore, the issue of further reforming 
the domestic railway transport of Ukraine is expe-
dient and relevant one. 

Experience of developed countries shows that 
corporatization and functional separation of 
railways is the most promising way of railway 
transport reforming and solving the problems of 
financing its future transformations. In the process 
of corporatization of Ukrainian railway transport, 
the state restricts its functions as a business entity, 
but, on the other hand, it strengthens its role as  
a regulator of market relations. In addition, the 
state retains responsibility for the transport process 
safety, provision of transport services in those sec-
tors and segments of the railway activity, where 
the market relations are virtually absent or not yet 
sufficiently developed. 

In general, the foreign experience of railway 
reforming does not clearly confirm that corpora-
tization and functional separation of railways is the 
best form of railway transport management, but it 
clearly indicates that each model, like every form 
of ownership, has its advantages and disad-
vantages. This is due to the influence of many fac-
tors, for example, the difference in the stages of 
economic development of countries, orientation on 
the management of the industry, the need to attract 
investments, etc. Although one of the most im-
portant reasons for the infrastructure allocation is 
the strengthening of the railway transport positions 
in competition with other transport modes and, first 
of all, with road transport [20]. 

The world-wide practice in economically 
developed countries shows that these countries, 
unlike Ukraine, have approached to the railway 
reforming already with a stable economy, having 
sufficient financial resources for transformation in 
the organizational structure of railways and the 
renewal of their infrastructure. Thus, the reform 
model of German railway (which is an example for 
PJSC «Ukrzaliznytsia») provided creation of 
public joint-stock company «Deutsche Bahn AG» 
based on the state enterprises. The state had 100% 
of this company stock. Individual joint-stock 
companies were created to manage the railway 
infrastructure. The third stage of the German rail-
way reforming was a partial privatization of the 
company «Deutsche Bahn AG». Some of the com-
pany's shares are to be sold to private investors, 
provided that the controlling interest is held by the 
«Deutsche Bahn AG». Thus, Germany has com-

plied with the EU legislation on the delimitation of 
the delivery of railway services from the railway 
infrastructure management [18]. However, already 
in the first year, the German state has invested in 
the railway infrastructure renovation more than 
100 billion euros. At present, in the budget of 
Ukraine there are no such reserves. 

Another way of financing PJSC «Ukrzalizny-
tsia» may be the experience of reforms in the 
railway industry in Sweden, in which the 
infrastructure and operation companies remained 
state-owned, but operate on a commercial basis. As 
a result of the reform, the quality of services in 
passenger and cargo transportations has been 
significantly improved, and the railway position in 
the transport market has been strengthened. In 
parallel, corporatization of passenger and cargo 
transportation management took place. In 2001, the 
corporatization of railway units took place. Since 
2009, the market has been completely open for 
other railway operators [14]. However, this way of 
the railway industry reforming required significant 
financial investments from Sweden in updating its 
infrastructure. 

Ukrainian railways corporatization and the sep-
aration of transportation services from railway 
infrastructure management can provide an 
opportunity to increase the efficiency of decision-
making in corporate governance, accelerate the 
investment programs implementation, and 
facilitate the attraction of additional financial 
resources for the modernization of the infrastruc-
ture [7]. At the same time, the existing program of 
the Ukrainian railway industry reforming provides 
for a complex of measures to bring its financial 
system in line with the requirements of the interna-
tional community in the basic issues of economic 
activity organization. First of all, it is the issues of 
transparent formation and distribution of its finan-
cial results and financial resources by the types of 
railway transport enterprises, optimization of reve-
nues and expenses, creation of bases for improve-
ment of financing conditions the railway develop-
ment projects [8].  

Art. 10 «Sources of Investment Financing» of 
the Law of Ukraine «On Investment Activity» [9] 
defines the following sources of financing of the 
economic activity of Ukrainian enterprises, 
including PJSC «Ukrzaliznytsia»: 

– own financial resources of the investor 
(profit, depreciation, reimbursement of losses from 
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accidents, natural disasters, monetary 
accumulations and savings of citizens, legal ent?-
ies, etc.); 

– loan funds of the investor (bond loans, bank 
and public budget loans); 

– attracted financial resources (funds received 
from the sale of shares, ownership and other 
contributions of citizens and legal entities); 

– budgetary investment allocations; 
– uncompensated receipts and charitable 

contributions, donations of organizations, 
enterprises and citizens». 

Thus, all sources of investment resources of 
PJSC «Ukrzaliznytsia» can be divided into internal 
own funds and external funds. 

The main internal own funds (internal sources 
of own financial resources) of PJSC traditionally 
include reinvested profits and amortization. 

The main external (loan) funds (external 
sources of own financial resources) of the PJSC 
belong to the funds received by its owners due to 
the initial and additional issues and the use of the 
PJSC shares. 

The most widespread loan funds of the investor 
(sources of loan financial resources) of the PJSC 
include bank and budget loans, corporate bond 
loans, financial leasing. 

Receiving financial resources from various 
sources allows to increase the amount of 
investment in PJSC «Ukrzaliznytsia». 

Experience of the developed countries shows 
that the basis of economic activity of any 
enterprise, including the railway transport 
enterprises, is its own financial resources. Since 
the basis of their formation is the financial results 
in the form of profit, in order to ensure the 
efficiency of economic activity, the rational 
formation and management of financial results is a 
topical task. In addition, dynamic development of 
the economy in general, as well as the railway 
corporatization by means of the railway cor-
poratization increase the role of indicators of the 
economic activity results. 

Managing corporate financial resources 
involves tight control of the own financial results. 
The research of the corporations activities shows 
that in many corporations the structure of internal 
own financial resources is not optimal: a signifi-
cant proportion is amortization, and less significant 
is their own financial resources, which are formed 
by the corporation profits. Such situation is also 

characteristic for the internal financial resources of 
the railway transport enterprises. Therefore, in or-
der to increase the share of financial results of the 
railway in the total amount of the own internal fi-
nancial resources, certain measures to increase net 
profit are required. For example, such measures 
include the use of preferential taxation mechanisms 
for the industry to be reformed, the provision of 
state guarantees for long-term bank loans, etc. 

However, the railroad profitability at the 
moment is too low to ensure sufficient deve-
lopment only at the expense of its own financial 
resources. This is caused by the fact that not all 
directions of the railway activity are profitable. In 
the part of amortization, the possibilities are also 
limited. Therefore, in order to ensure the effective 
functioning of the amortization mechanism, it is 
expedient to use such a method of its calculation, 
which would ensure a fair distribution of the 
amount of deductions over the years, so that infla-
tionary processes and other factors of cost increase 
do not create a deficit of financial resources. 

In most European countries, the own funds of 
the railway industry (profits, amortization) are the 
predominant source of financing. For today, for 
objective reasons, PJSC «Ukrainian Railway» does 
not have sufficient own investment sources. It con-
tinues to be in the range between the upper level of 
the tariffs that the state indexes according to infla-
tion rates and rising price pressures from suppliers 
and contractors, which is much higher than infla-
tion. It continues to cover losses from passenger 
transportations from the financial result obtained 
by the company from freight transportations and 
other types of activities. It is also forced to direct  
a part of its own resources to the development of 
non-commercial objects of state importance, such 
as border crossing, approaches to ports, railway 
stations, etc [12]. 

Since the currently limited financial resources 
of PJSC «Ukrzaliznytsia» do not make it possible 
to renovate its fixed assets by purchasing or 
constructing new facilities in the required volumes, 
in some cases, the problem of their capital repairs 
become important. Attracting funds from external 
sources of own financial resources in the condi-
tions of further railway transport reforming be-
come urgent.  

The main source of funding for the railway 
industry upon the condition of corporatization 
could be financing at the expense of external own 
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sources through the issue of shares, the benefits of 
which are: the perpetual attraction of these funds; 
lack of supporting for the issue of shares; absence 
of Issuer Covenants to repay the value of these 
shares, etc. In case of formation of PJSC, all 100 
percent of whose shares are fixed in state 
ownership, corporatization can not be considered 
an efficient own external source of railway 
transport financing, primarily in terms of capital 
investment.  

If PJSC «Ukrzaliznytsia» will be the main 
company in the holding with the functions of eco-
nomic management, the controlling stake of PJSC 
may be left to the state, and the rest can be sold to 
the interested legal entities and individuals. At the 
same time, it is appropriate to build the system of 
internal economic management of the state PJSC 
on the principles of holding management. 

Corporatization of the country railway industry 
could in the future solve many problems concern-
ing upgrading and modernizing its infrastructure. 
However, the corporate form of economic man-
agement organization is quite efficient and pro-
vides for the possibility of accumulation of signifi-
cant amounts of money only in cases of involving 
not only of the state funds, but also the funds of 
institutional investors and individuals. It should be 
noted that in countries with a market economy, 
households’ funds are the main external financing 
sources of public joint stock companies. However, 
currently in Ukraine, the mechanism for attracting 
such investments in railway transport is unsolved. 

The financial resources needed to finance the 
railway industry could be provided by institutional 
investors, including foreign investors. However, 
the policy of attracting such resources on the 
Ukrainian railway is absent, which is due to the 
lack of investors interest in the industry. At the 
railway, depending on its specificity, the long-term 
projects are mainly implemented, while it is the 
speed of the invested funds turnover is topical for 
investors. Quite high financial expenses of the 
railway are also unfavorable conditions, which, 
even in the presence of large amounts of income 
and operating profit, significantly reduce or bring 
to nothing the net profit of the railway. 

One more temporary measure to increase the 
efficiency of the financial resources formation of 
the PJSC «Ukrzaliznytsia» may be activity in the 
system of public and private partnership. But the 
development of such relations involves the transfer 

of the part of shares of PJSC to a private investor, 
who requires organization of an adequate control 
system from the state as the owner of a controlling 
stake.  

It should also be noted that the formation of 
own financial resources of the railway transport 
from external sources can provide in PJSC 
«Ukrzaliznytsia» necessary additional financing 
for future transformations. However, this is the 
most expensive source of financial resources of  
a joint-stock company from all possible sources of 
corporate financing. That is why it is necessary to 
search for cheaper and at the same time efficient 
external sources of financing, for example, in the 
part of loan capital. 

The loan capital is very importatnt in the 
railway financing. At present, the credit rating of 
PJSC «Ukrzaliznytsia» is bank loans, eurobonds, 
financial leasing and corporate bonds. Thus, bank 
loans are the most significant. The experience of 
European countries shows that banks, as active 
investors, focus significant amounts of attracted 
financial resources. But the possibilities of the 
banking system of Ukraine are limited. On the 
other hand, in case of high interest rate for bank 
loans and low level of profitability of operating 
activities at PJSC «Ukrzaliznytsia», the use of 
bank loans is impractical. 

A large railway joint-stock company, which is 
PJSC «Ukrzaliznytsia», as well as other large 
enterprises of corporate type, can provide  
a significant part of financing of its economic 
activity by forming of borrowed financial 
resources by issue of corporate bonds. They are the 
source of financial resources cheaper than stocks, 
and therefore it is promising. In addition, loan 
capital, if used efficiently, for example, due to the 
effect of the financial leverage, makes it possible 
to increase the return on equity of PJSC «Ukr-
zaliznytsia». That is why corporate bonds should 
become an important source of financial resources 
for the railway and increase the return on equity of 
PJSC «Ukrzaliznytsia». 

For the PJSC «Ukrzaliznytsia», today the issue 
of bonds may be of interest not so much as  
a source of attraction of relatively cheap loan 
funds, but as the prospect of obtaining such  
a source in the future. It is possible that the first 
issue of bonds will not give the PJSC a telling 
economy in comparison with obtaining a bank 
loan. However, the issue of bonds will now make it 
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possible for the PJSC in future to actually attract 
more financial resources without bond, more 
cheaply than through banks [17]. 

Attraction of financial resources of PJSC 
«Ukrzaliznytsia» through the use of stock market 
instruments is the most promising direction of 
financing. The railway has already issued bonds to 
attract loan financial resources at lower interest 
rates than the interest rate for bank loans or the 
dividend rate for shares. However, the liquidity of 
the Ukrainian bond market remains rather low, 
inferior to the liquidity of the stock market, which 
reduces the acceptability of bonds as an investment 
instrument. But due to the high bond reliability, 
their issue for the railway industry can become  
a powerful source of investment to finance the re-
newal of its fixed assets. 

Under conditions of insufficient budget 
financing of PJSC «Ukrzaliznytsia» as a state 
corporation and insignificant internal sources,  
a certain source may be the mixed funding with a 
focus on financial leasing. However, leasing can-
not provide for the construction of new tracks, the 
electrification of operating railways, and solving of 
other problems of renovating the fixed assets of the 
PJSC infrastructure. 

Within the framework of the traditional 
neoclassical economic model, the main conceptual 
purpose of management of the economic activity 
of a public joint stock company is the steady 
increase in the welfare of its owners 
(shareholders). A generalizing criterion for the ef-
ficiency of the taken financial decisions is the max-
imization test of the equity capital, that is, the mar-
ket value of ordinary shares [19]. 

The stock market environment determines the 
rate of return of alternative investment options, 
which directly affects the value and structure of the 
capital of PJSC «Ukrzaliznytsia». 

In general, the choice of specific sources of 
financing the PJSC «Ukrzaliznytsia» should be 
based on the purpose of using financial resources, 
the degree of riskiness of investments and many 
other factors. One of the main factors that should 
be taken into account is the value of capital from 
alternative sources of financing, which determines 
the capital structure of PJSC. 

The capital structure of any enterprise, on the 
one hand, characterizes its financial stability and 
financial risk, and on the other hand – determines 
the degree of use of the financial leverage effect. 

The calculation of the financial leverage effect is 
one of the efficient tools for optimizing the equity 
structure and determining the expediency of at-
tracting loan capital [15]. 

The availability of loan capital of PJSC 
«Ukrzaliznytsia» allows ensuring profitability of 
own capital above the profitability of operational 
activity of the PJSC, which is adjusted for the val-
ue of the financial leverage effect taking into 
account the taxation of profits. 

The effect of financial leverage is determined 
by the existing tax adjustor for a particular 
enterprise, the financial leverage differential (the 
difference between operating activity profitability 
and the average weighted interest rate on loan) and 
the coefficient of financial risk (ratio of loan 
capital to the enterprise equity). If the enterprise 
has a loan capital, exceeding the profitability of 
operating activities of the enterprise above the av-
erage weighted interest rate on the loan provides an 
increase in the return on equity. Conversely, if the 
profitability of the operating activity of an enter-
prise is less than the loan interest rate, the availa-
bility of loan capital reduces the return on equity. 
Therefore, the main condition for the efficient at-
traction of loan capital is the excess of operating 
profitability over the average weighted interest rate 
(the value of the loan capital attracted by the enter-
prise). 

Thus, for PJSC «Ukrzaliznytsia» the main 
source of increase its financial results is the 
increase of stock returns, and a promising 
additional source – the use of loan resources in the 
form of corporate bonds of the railway with the 
positive effect of the financial leverage. 

Originality and practical value 

Based on the analysis of normative, scientific 
and methodological sources on financing the 
economic activity of enterprises of corporate type, 
as well as based on the analysis of the existing and 
possible sources of financing the economic activity 
of Ukrainian railway transport we proposed the 
ways of their optimization. 

The use of the proposed approaches to 
financing the PJSC «Ukrzaliznytsia» will make it 
possible to substantiate economic expediency and 
the most optimal proportions of internal and 
external sources of Ukrainian railway transport 
financing in the conditions of its further reforming. 
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Conclusions 

1. Lack of own funds of PJSC «Ukrzaliznytsia» 
and lack of budget financing, inability to attract 
non-state investments in the current economic 
system have led to dangerous increase in physical 
deterioration and moral aging of fixed assets, loss 
of suburban and freight transportations share. 
Therefore, introduction of the efficient elements of 
corporate financing in the economically justified 
model of Ukrainian railway reforming becomes an 
extremely important factor in the implementation 
of strategic tasks of the industry development. 

2. The main condition for increasing the 
profitability of the economic activity of PJSC 
«Ukrzaliznytsia» is the efficient use of its financial 
resources. And the rational organization of 
financial resources management determines its 
place on the transportation market. In order to 
maintain and develop competitive positions 
transportation market in Ukraine and abroad, the 
PJSC management should ensure the development 

of efficient system of organizational-economic, 
financial, methodological and information 
measures to improve the management of existing 
and future financial resources. 

3. In order to increase the share of financial 
results in the total amount of internal own financial 
resources of the railway, certain measures are 
needed to increase net profit, for example, the use 
of preferential taxation mechanisms for the indus-
try to be reformed, state guarantees for long-term 
bank loans, etc.  

4. A railway public joint stock company can 
provide a significant part of financing of its own 
economic activity by forming a loan financial 
resource by issuing corporate bonds. 

5. Increase in return on equity of PJSC 
«Ukrzaliznytsia» is possible due to the efficient 
use of loan capital, for example, due to the 
financial leverage effect, but only on the condition 
of its positive value, which requires gradual 
increase of the profitability of the railway 
operating activity. 
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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ФІНАНСОВИХ РЕСУРСІВ  
ПАТ «УКРАЇНСЬКА ЗАЛІЗНИЦЯ» 

Мета. Необхідність технологічної модернізації залізничної галузі України, створення сприятливих умов 
для інвестування та впровадження інновацій у галузі потребують значних фінансових ресурсів. Використан-
ня на залізничному транспорті ефективних методів фінансування набуває особливої актуальності в процесі 
реалізації стратегії розвитку галузі. Метою статті є дослідження можливих джерел залучення фінансових 
ресурсів, необхідних для розвитку залізничного транспорту в Україні, зокрема, під час проведення подаль-
ших організаційних заходів і процедур щодо акціонування залізничної галузі з метою пошуку шляхів їх оп-
тимізації. Методика. У процесі дослідження використані методи порівняння, наукового пошуку, аналізу  
й синтезу для вивчення наявних джерел фінансування діяльності корпорацій за кордоном та на підприємст-
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вах України. Результати. Проведено аналіз наявних і пошук більш ефективних джерел формування фінан-
сових ресурсів, необхідних для фінансування модернізації залізничного транспорту в Україні в процесі акці-
онування залізничної галузі. Зростання частки фінансових результатів у сумі внутрішніх власних ресурсів 
досягається шляхом проведення заходів зі збільшення чистого прибутку. Значну частину фінансування гос-
подарської діяльності можна забезпечити за рахунок емісії корпоративних облігацій за умови наявності по-
зитивного ефекту фінансового важеля. Урахування ефекту фінансового важеля є ефективним інструментом 
оптимізації структури акціонерного капіталу та визначення доцільності залучення позикових ресурсів.  
У процесі акціонування ПАТ «Українська залізниця» повинна створити ефективну систему фінансових ре-
сурсів, яка б повною мірою враховувала особливості її діяльності, мотивувала до підвищення продуктивнос-
ті праці з кінцевою метою – забезпечити зовнішню конкурентоспроможність залізничної галузі України. 
Наукова новизна. На основі вивчення наукових і методичних джерел та на базі аналізу джерел  
фінансування господарської діяльності залізничного транспорту запропоновані шляхи їх оптимізації.  
Практична значимість. Упровадження запропонованих підходів дозволить обґрунтувати економічну доці-
льність і пропорції внутрішніх та зовнішніх джерел фінансування залізничного транспорту в умовах корпо-
ратизації. 

Ключові слова: реформування залізничного транспорту; акціонування залізниці; джерело фінансування; 
корпоративні облігації; власний капітал; позиковий капітал; ефект фінансового важеля 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ФИНАНСОВЫХ РЕСУРСОВ 
ПАО «УКРАИНСКАЯ ЖЕЛЕЗНАЯ ДОРОГА» 

Цель. Необходимость технологичной модернизации железнодорожной отрасли Украины, создание бла-
гоприятных условий для инвестирования и внедрение инноваций в отрасли требуют значительных финансо-
вых ресурсов. Цель статьи – исследование возможных источников привлечения финансовых ресурсов, необ-
ходимых для развития железнодорожного транспорта Украины, в частности, при проведении дальнейших 
организационных мероприятий и процедур акционирования железнодорожной отрасли с целью поиска пу-
тей их оптимизации. Методика. В процессе исследования использованы методы сравнения, научного поис-
ка, анализа и синтеза для изучения существующих источников финансирования корпораций за рубежом и на 
предприятиях Украины. Результаты. Проведен анализ существующих и поиск более эффективных источ-
ников формирования финансовых ресурсов, необходимых для финансирования модернизации железнодо-
рожного транспорта в Украине в процессе акционирования железнодорожной отрасли. Рост доли финансо-
вых результатов в сумме внутренних собственных ресурсов достигается путем проведения мероприятий по 
увеличению прибыли. Значительную часть финансирования хозяйственной деятельности возможно обеспе-
чить за счет эмиссии корпоративных облигаций при наличии положительного эффекта финансового рычага. 
Учет эффекта финансового рычага является эффективным инструментом оптимизации структуры акционер-
ного капитала и определения целесообразности привлечения заемных ресурсов. В процессе акционирования 
ПАО «Украинская железная дорога» должна создать эффективную систему финансовых ресурсов, которая 
бы в полной мере учитывала особенности ее деятельности, мотивировала к повышению производительности 
труда с конечной целью – обеспечить внешнюю конкурентоспособность железнодорожной отрасли Украи-
ны. Научная новизна. На основании изучения научных и методических источников, а также анализа источ-
ников финансирования хозяйственной деятельности железнодорожного транспорта предложены пути их 
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оптимизации. Практическая значимость. Внедрение предложенных подходов позволит обосновать эконо-
мическую целесообразность и пропорциональность внутренних и внешних источников финансирования 
железнодорожного транспорта в условиях корпоратизации. 

Ключевые слова: реформирование железнодорожного транспорта; акционирование железной дороги; 
источник финансирования; корпоративные облигации; собственный капитал; заемный капитал; эффект 
финансового рычага 
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PHYSICO-TECHNOLOGICAL ASPECTS OF WORK OF LUBRICANT 
FILMS IN THE TRIBOSYSTEM «OVERHEAD LINE – CURRENT 
COLLECTOR CONTACT STRIP» 

Purpose. The article aimed at comprehensive analysis of the processes occurring in the lubricant films of the 
friction surfaces of the tribosystem «overhead line – current collector contact strip» (OLCCCS) and identification of 
the features of such systems. Methodology. The systematic analysis was used as the main methodology for studying 
the physico-technological aspects of work of the lubricant films in the tribosystem «overhead line – current collector 
contact strip». Findings. The theory of electro-friction interaction is now at such a stage that is characterized by 
a large amount of accumulated empirical data, hypotheses and models that cannot adequately represent phenomena 
in a sliding, high-current electrical contact. The sliding electrical contact of the tribosystem «overhead line – current 
collector contact strip» during the operation is affected by many factors, one of which is the processes in the lubri-
cating layers of the friction pair. The work leads to a new level of understanding of the peculiarities of the processes 
occurring in the lubricating layers and their effect on the work of a sliding, high-current electrical contact, which can 
become the guarantee of significant increase in the efficiency of such systems and, as a consequence, substantially 
increase the reliability and safety of the work of the electric stock. Originality. It is proposed to consider the pro-
cesses of electro-friction interaction of electrical contacts from the position of synergy using the theory of fractals as 
the core one for the quantitative description of self-organizing structures. Practical value. Taking into account the 
empirical experience of operation of the tribosystem «overhead line – current collector contact strip» in combination 
with theoretical knowledge allows us to propose three possible directions for solving tribological problems in high-
current sliding electrical contacts. They are: 1) change in contact geometry and surface topography, for example, the 
use of regular macrorelief of contact surfaces; 2) development of conductive composites which are characterised 
with self-lubrication, for example the use of composite materials containing solid conductive lubricants; 3) devel-
opment of effective lubricants for electric high-current sliding contacts, which may require some complication of the 
component design. 

Keywords: contact pair; current collection; overhead line; wear rate; limit friction; contact transient resistance; 
current collector contact strip 

Introduction 

The «current collector – overhead line» system 
has an important task of transmitting energy from 
the power grid to the vehicle board. Consequently, 
a reliable electrical contact between the current 
collector and the overhead line is directly related to 
the reliability of operation and the safety of train 
movement. During operation, the overhead line 
and the contact strip of the current collector are 

exposed to multiple sliding friction, heating, ero-
sion, etc., which makes the evolution of the contact 
quite complicated. An important role in the sliding 
contact operation is played by the antifriction lu-
brication. 

Purpose 

The main purpose of the work is a comprehen-
sive analysis of the processes in the lubricant films 
of the friction surfaces of the tribosystem «over-
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head line – current collector contact strip» 
(OLCCCS) and the identification of features of 
such systems. 

Studies aimed at determining the peculiarities 
of the processes occurring in the lubricating layers 
of the friction surfaces of the tribosystem of 
OLCCCS should be considered relevant in scien-
tific and practical terms, since taking into account 
these features can provide a significant increase in 
the efficiency of tribosystems of this class [3, 4, 
14, 15]. 

Methodology 

To achieve the purpose set forth in the work, it 
is envisaged to study the physico-technological 
aspects of the work of the lubricating layers in the 
tribosystem «overhead line – current collector con-
tact strip». The system method is used as the main 
methodology. 

Findings 
The theory of friction and wear of surface lay-

ers under conditions of boundary lubrication was 
studied in the works by Kostetsky B. I. [7],  
Bauden F. P. and D. Tabor [5], Kragelskiy I. V. [8] 
Ahmatov O. S. [2], Chichinadze A. V. [13]. 

It is known that the work of sliding contacts is 
closely related to friction and wear. Therefore, it is 
necessary to consider not only the electrical prop-
erties of the sliding contacts, but also the phenom-
enon of friction and wear. In the general case, if 
the two purified surfaces are brought into contact 
at the interatomic distance, then the same gravity 
forces as in the volume of the material act between 
them. Several types of forces can be distinguished: 

– ionic bond occurs between anions and cati-
ons that are held by electrostatic forces; 

– covalent (homopolar) bond between neutral 
atoms is accomplished by overlapping their elec-
tron fields, which leads to the emergence of  
a strong bond; 

– metallic bond is characteristic of all metals 
and is due to the presence of electrons, which 
move freely between the ion lattice sites; 

– Van der Walsh bond can occur between any 
atoms or molecules due to dipole-dipole interaction. 

Each atom in the material volume interacts with 
its closest neighbours by means of the above forces. 
The specific energy associated with this interaction 
is called cohesive energy and it plays an important 
role in the processes of friction and wear. Atoms on 

the surface have fewer neighbours, respectively, 
they do not have bonds outside the body (Fig. 1) 
[10]. For this reason, the surface of the solid has 
some impractical energy, which determines the 
surface's ability to form adhesive compounds. 

The presence of surface energy causes the in-
teraction of the surface with the environment (in-
cluding with lubricants), which is called adsorption 
and leads to the formation of boundary layers. As a 
result of adsorption on the surface there are always 
elements of adjacent phases. 

 
Fig. 1. Energy of  boundary layer Us when  

contacting two phases 1 and 2, having the surface  
energy U1 and U2 (by Kashchev) 

Physical adsorption is characterised with Van 
der Walsh interaction of adsorbate with the body 
surface. The polymolecular adsorption layers 
formed on the surface are relatively easily re-
moved. 

In the process of chemical adsorption, the ener-
gy of interaction is quite large, and on the surface 
there is usually formed a monolayer that is difficult 
to remove. 

Thus, the adsorption activity of surfaces leads 
to the fact that they form a thin boundary layer, 
which differs in structure and properties from the 
surface (transition) layer of a solid. The physical 
state of matter of such a boundary layer may be 
different and depends both on the parameters of the 
state (temperature, pressure, etc.) and on the nature 
of the interaction with the solid phase. 

Adhesion of the rubbing surfaces in many re-
spects determines the patterns of friction and wear. 
Surface layers undergo various changes during fric-
tion; these changes can be both inverse and irreversi-
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ble, causing wear, seizure and other phenomena. 
The primary source of these processes, and in 

some cases the main reason, is the stress-deformed 
and the thermal state of frictional contact. 

Friction in the conditions of boundary lubrica-
tion is accompanied by the formation between the 
working surfaces of a thin layer of lubricant, which 
acquires the properties of the «third body» (accord-
ing to Kragelskyi I. V. [5, 8]). 

According to DSTU 2823-94, the term «bound-
ary friction» is to be understood as «lubrication in 
which conditions of friction and wear of surfaces 
moving in relation to one another are determined 
by their properties, as well as by the properties of 
the lubricant, which differ from the bulk viscosity 
of the lubricant material». 

The term «lubricating layers» of lubricants still 
has no unambiguous interpretation within the lim-
its of DSTU, but in generalized form it is interpret-
ed as follows: the lubricating layers of lubricants 
on solid lyophilic surfaces are «quasicrystalline 
molecular layers with a multimmolecular epitro-
pon-liquid-crystalline structure» [1]. 

The lubricant in the boundary layer is aniso-
tropic, so the molecular layers in the tangential direc-
tion slip one relative to the other. In the normal di-
rection to the surface of friction the bearing capacity 
of the boundary layer is high and the deformation of 
its compression is within the limits of elasticity. 

Friction with a semifluid lubricant occurs in the 
case of simultaneous action of liquid and boundary 
lubrication. The normal load is balanced by the 
compression resistance of the lubricant film in 
contact spots and the forces of hydrodynamic pres-
sure in the layers of lubrication. The share of the 
reaction of boundary or liquid lubricant depends on 
the load, the speed of the mutual slip of the surfac-

es, the state of the surfaces, as well as the amount 
and viscosity of the lubricant. The hydrodynamic 
effect of the lubricant is manifested when it enters 
the macrogeometric gap between the friction sur-
faces. 

To date, a wide range of models of tribological 
systems (friction without transmission of electric 
current) has been considered in detail, and a sys-
tem of indicators of contact interaction, as well as 
methods for their determination, has been devel-
oped. The geometric characteristics of surfaces are 
introduced: macro-deviation, wavelength, rough-
ness, submicroroughness; characteristics of contact 
areas – visible, contour, actual; types of contacts – 
elastic, elastic-plastic, plastic, etc. [13]. 

One of the contact elements (overhead line) is 
made of metal in the friction pair of OLCCCS, the 
main material of the second contact element (cur-
rent collector contact strip) is solid-lubricating 
electrically conductive compositions of four basic 
types: metal graphite, graphite, carbon graphite and 
electro-graphite. Such compositions are characte-
rised with the formation of friction of transferred 
films on a metal counterbody. 

Experimental studies have shown that the 
thickness, composition and structure of the trans-
ferred films are interrelated with the external pa-
rameters of the sliding contact (load, speed), com-
position of the composite, counterbody and the 
environment [11]. At the same time, the film de-
termines the mechanism of passing the current, 
and, respectively, the electrical characteristics of 
the contact, the nature and intensity of heat dissipa-
tion. The film thickness and the degree of coating 
of the metal counterbody inequality are, from this 
point of view, the most important factors of its 
effect, as illustrated in Fig. 2. 

 
Fig. 2. Models of transition layer on the metal surface oxidized when working in pairs  

with self-lubricating contact material: 
1 – self-lubricating contact material; 2 – transferred material; 3 – film of oxides; 4 – metal; 5 – areas  

with tunnel-conductive or destroyed oxide film
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The electric current can be considered as an ad-
ditional external parameter of the tribosystem, 
which affects all characteristics of the sliding con-
tact. This effect in many cases is so significant that 
the concept of «lubricating action» of electric cur-
rent (reduction of frictional force with increased 
current density) and «electrical» wear (excessive 
wear of elements of a sliding contact in compari-
son with so-called mechanical wear in the absence 
of current) are specially introduced. 

In carbon graphite and electro-graphite over-
lays, the increase in the current density, which 
passes through the contact, as a result of heat dissi-
pation, reduces the strength of the surface layer 
and its shift resistance that results in the effect 
similar to the lubricant introduction into the con-
tact. This effect is reversed. 

For graphite brushes having a relatively high 
(up to 25% by weight) content of non-carbonated 
(polymeric) binder, the «lubrication effect» above 
a certain critical current density is irreversible and 
is expressed rather sharply, since heat dissipation 
causes the destruction of the binding material and 
composition. 

When applying metal-graphite materials with 
high metal content (weight percent – up to 90%), 
the effect of current density on the friction coeffi-
cient is practically non-existent and only with high 
current density (more than 20 A/cm2) the friction 
coefficient increases slightly. In such materials, the 
amount of transferred material on the counterbody 
is insignificant, and the frictional behaviour of 
such compositions is close to the behaviour of 
metals. 

It is difficult to predict the intensity of contact 
wear by the current density magnitude due to the 
variety of current factors and the complex nature of 
their interconnection. The main factors of wear in 
the absence of electric sparking and arc formation 
are as follows: oxidation of the metal element of 
friction pair; growth of adhesion due to the disso-
ciation of films of water or organic matter under 
the action of current; oxidation of the composite 
element of friction pair and weakening of its 
strength; emergence of shock-thermal stresses in a 
dynamic contact due to the uneven distribution of 
the current density in it [9, 11, 12]. All factors can 
act simultaneously and their main root cause is the 
heat release on the transient contact resistance. In 
the case of sparking or arc formation, the listed 

factors are added with electroerosion and emis-
sions of contact material in the arc discharge, 
which increase the intensity of wear. 

In the contact, the total surface of the section is 
divided into many individual spots. In this connec-
tion, when the energy flow passes through such  
a surface there is the additional resistance intro-
duced by the violation of the homogeneity of the 
flow lines – the constriction resistance. It is added, 
in general, with resistance of the films of the fol-
lowing varieties: adhesive films, passive films, 
tarnish films (oxide, sulfide), water films, films 
from wear products [6]. 

Each component of the heterogeneity of the 
contact zone corresponds to the component of the 
total constriction resistance [6]. Holm proposed to 
take into account the two components, correspond-
ing to the constriction to the group of spots and 
constriction within the boundaries of this group. 
For bodies with the same specific resistance ρ, 
which have one group of round, uniformly distrib-
uted spots, the following expression is obtained: 

 с 1 2
1 1

2 2 k
R R R

na a
 

= + = ρ ⋅ + 
 

, (1) 

where n  – total number of contact spots; a  – spot 
radius; ka  – radius of circle encompassing the 
contact spots; 1 2, R R  – components of resistance, 
which correspond to the constriction of spots and 
their groups. 

Greenwood [16] clarified the second term of 
expression (1): 

 с 1 2 2
1 16

2 3 k

R R R
na a

 
= + = ρ ⋅ + 

π 
, (2) 

and it is shown that its value is practically the same 
for any placement of contact spots in the general 
group. 

The Greenwood formula has also been expand-
ed by members that take into account the asym-
metry of the distribution of groups of spots on each 
other, as well as the distribution of groups on the 
nominal area [18]. 

In the process of current collecting, the over-
head line and the contact element are heated, with 
the importance of the relationship between the 
energy of the losses (Al) and the heat dissipation 
(Ahd) that is released into the environment. With  
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a certain limit value ΔA= Al – Ahd, the 
preconditions are created, which leads to plastic 
deformation of the contact surfaces with 
subsequent melting. 

 
Fig. 3. Dependence of transient resistance  

on the pressing force for different materials 

One of the main indicators of the quality of 
electrical contact is the drop in voltage U∆  on it: 

 U I r∆ = ⋅ , (3) 

where I  – current through contacts, r  – transient 
resistance of the contact pair. 

Of course, the value of the transient resistance 
of the contact pair of OLCCCS is affected by the 
contact press; the change of the contact pressure 
even within the permissible limits is accompanied 
by a change in the transient resistance, illustrating 
the dependence on Fig. 3 [11]. 

Increasing the transient resistance of the contact 
pair, for one reason or another, leads to growth of

A∆ . 
An increase in the actual contact area in the 

friction pair helps to reduce the transient resistance
r . Thus, using contact resistance and topography 
relationship data, we can give recommendations 
for constructing contacts, for example, the use of  
a regular macrorelief of contact surfaces. 

From the standpoint of materials, several meth-
ods are used to improve the reliability of sliding 
contacts and their life extension. Common to them 
is the use of contact materials with a thin transition 
layer, for example the use of composite materials 
containing solid electrically conductive lubricants. 
The problem of developing lubricants for sliding 

contacts with relatively high speeds is currently not 
resolved. 

The theory of electro-friction interaction is now 
at such a stage that is characterized by a large 
amount of accumulated empirical data, hypotheses 
and models that cannot adequately represent phe-
nomena being studied. To date, the theory of self-
organized systems – synergetics and the theory of 
fractals – self-similar evolutionary structures are 
rapidly developing, which are not described within 
the framework of Euclidean geometry. 

Synergetics studies the processes of self-
organization, stability and decay of structures of 
different nature, which are formed in open sys-
tems, an ordered state associated with the coordi-
nated behaviour of subsystems. This leads to the 
formation of organized structures as a result of the 
exchange of energy and matter with the environ-
ment, when the equilibrium between production 
and reduction of entropy is established. The theory 
of fractals is the basis for the quantitative descrip-
tion of self-organizing structures [17, 19]. 

Originality and practical value 

So far there is no single point of view concern-
ing the problem of the mechanism of transmission 
of electric current through a sliding contact. 

The qualitative development of the theory of 
electrical contacts can give consideration to the 
processes of electro-friction interaction from the 
position of synergy and the theory of fractals. 
Since the sliding electric contact is an open system, 
and in the transition layer, the evolutionary pro-
cesses of the origin and collapse of conductor clus-
ters take place. 

In the technological aspect, three main direc-
tions of solving tribological problems in electrical 
contacts can be distinguished: change in contact 
geometry and surface topography; development of 
conductive composites for which self-lubrication is 
characteristic; development of effective lubricants 
for electrical contacts. 

Conclusions 

The work leads to a new level of understanding 
of the peculiarities of the processes occurring in 
the lubricating layers and their influence on the 
work of the moving electrical contact. 
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Consideration of the processes of electro-
frictional interaction of sliding contacts from the 
position of synergetics, where the theory of fractals 
is the basis for the quantitative description of struc-

tures, will contribute to the qualitative develop-
ment of the theory of electrical contacts, which in 
practical terms can ensure the significant perfor-
mance enhancement of such systems. 
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ФІЗИКО-ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ РОБОТИ ЗМАЩУВАЛЬНИХ 
ШАРІВ У ТРИБОСИСТЕМІ «КОНТАКТНИЙ ПРОВІД – КОНТАКТНА 
ВСТАВКА СТРУМОПРИЙМАЧА» 

Мета. Головною метою роботи є всебічний аналіз процесів, що відбуваються в змащувальних шарах по-
верхонь тертя трибосистеми «контактний провід – контактна вставка струмоприймача» (КПКВС) та вияв-
лення особливостей, характерних для систем цього класу. Методика. Для вивчення фізико-технологічних 
аспектів роботи змащувальних шарів у трибосистемі «контактний провід – контактна вставка струмоприй-
мача» в якості основної методології застосовується системний аналіз. Результати. Теорія електрофрикцій-
ної взаємодії зараз перебуває на такому етапі, який характеризується великою кількістю нагромаджених 
емпіричних даних, гіпотез і моделей, котрі не можуть адекватно представити явища в ковзному сильностру-
мовому електричному контакті. Ковзний електричний контакт трибосистеми «контактний провід – контакт-
на вставка струмоприймача» під час експлуатації піддається впливу багатьох факторів, одним із яких є про-
цеси в змащувальних шарах пари тертя. Розуміння особливостей процесів, що протікають в змащувальних 
шарах, та їх впливу на роботу ковзного сильнострумового електричного контакту може стати запорукою 
забезпечення суттєвого підвищення працездатності таких систем і, як наслідок, суттєво підвищити надій-
ність і безпеку роботи електрорухомого складу. Наукова новизна. Пропонується розглядати процеси елек-
трофрикційної взаємодії електричних контактів з позиції синергетики, застосовуючи теорію фракталів  
в якості базової для кількісного опису структур, що самоорганізуються. Практична значимість. Урахуван-
ня емпіричного досвіду експлуатації трибосистеми «контактний провід – контактна вставка струмоприйма-
ча» в поєднанні з теоретичними знаннями дозволяє запропонувати три можливих напрямки вирішення три-
бологічних проблем у сильнострумових ковзних електричних контактах. А саме: 1) зміну геометрії контакту 
й топографії поверхонь, наприклад, використання регулярного макрорельєфу поверхонь контакту; 2) розро-
бку електропровідних композитів, для яких характерне самозмащування, наприклад, використання компо-
зиційних матеріалів, що містять тверді електропровідні мастила; 3) розробку ефективних мастил для елект-
ричних сильнострумових ковзних контактів, що може потребувати деякого ускладнення конструкції вузла. 

Ключові слова: контактна пара; струмознімання; контактний провід; інтенсивність зношування; граничне 
тертя; перехідний опір контакту; контактна вставка струмоприймача 
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ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАБОТЫ СМАЗОЧНЫХ 
СЛОЕВ В ТРИБОСИСТЕМЕ «КОНТАКТНЫЙ ПРОВОД – 
КОНТАКТНАЯ ВСТАВКА ТОКОПРИЕМНИКА» 

Цель. Главной целью работы является всесторонний анализ процессов, происходящих в смазочных сло-
ях поверхностей трения трибосистемы «контактный провод – контактная вставка токоприемника» (КПКВТ) 
и выявление особенностей, характерных для систем этого класса. Методика. При изучении физико-
технологических аспектов работы смазочных слоев трибосистемы «контактный провод – контактная вставка 
токоприемника» в качестве основной методологии применяется системный анализ. Результаты. Теория 
электрофрикционного взаимодействия сейчас находится на этапе, характеризуемом большим количеством 
накопленных эмпирических данных, гипотез и моделей, которые не могут адекватно представить явления в 
скользящем сильноточном электрическом контакте. Скользящий электрический контакт трибосистемы 
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«контактный провод – контактная вставка токоприемника» в процессе эксплуатации подвергается воздей-
ствию многих факторов, одним из которых являются процессы в смазочных слоях пары трения. Понимание 
особенностей процессов, протекающих в смазочных слоях и их влияния на работу скользящего сильноточ-
ного электрического контакта, может стать залогом обеспечения существенного повышения работоспособ-
ности таких систем и, как следствие, существенно повысить надежность и безопасность работы электропо-
движного состава. Научная новизна. Предлагается рассматривать процессы электрофрикционного взаимо-
действия электрических контактов с позиции синергетики, применяя теорию фракталов в качестве базовой 
для количественного описания самоорганизующихся структур. Практическая значимость. Учет эмпириче-
ского опыта эксплуатации трибосистемы «контактный провод – контактная вставка токоприемника» в соче-
тании с теоретическими знаниями позволяет предложить три возможных направления решения трибологи-
ческих проблем в сильноточных скользящих электрических контактах. А именно: 1) изменение геометрии 
контакта и топографии поверхностей, например, использование регулярного макрорельефа поверхностей 
контакта; 2) разработка электропроводящих композитов для которых характерно самосмазывание, напри-
мер, использование композиционных материалов, содержащих твердые электропроводящие смазки; 3) раз-
работка эффективных смазок для электрических сильноточных скользящих контактов, что может потребо-
вать некоторого усложнения конструкции узла. 

Ключевые слова: контактная пара; токосъем; контактный провод; интенсивность износа; предельное тре-
ние; переходное сопротивление контакта; контактная вставка токоприемника 
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SPECIFIC ASSESSMENT METHOD OF RAILWAY BALLAST 
PARTICLE DEGRADATION BASED ON UNIQUE LABORATORY TEST 

Purpose. There are specific, standardized laboratory test methods to assess railway ballast particle degradation; 
they are the Los Angeles (EN 1097-2) and the Micro-Deval abrasion (EN 1097-1) tests. These testing methods can’t 
take into consideration the real railway stress-strain circumstances of ballast materials, and they particles. In this 
paper the authors represent a specific laboratory fatigue breakage test of railway ballast materials. With this kind of 
testing method, the deterioration process of railway ballast particles can be assessed more realistic and precisely. 
Methodology. A special layer structure is built-up with elastic sublayer system and 30 cm thick ballast samples (from 
two different type andesite base rocks) that is loaded by dynamic, pulsating forces. Particle size distribution functions 
have to be recorded before and after a more million cycle fatigue test, but intermediate measurements are also execut-
ed. The measured data should be processed, and different parameters have to be calculated that are offered by interna-
tional literature and researches. The test doesn’t consider the particle breakage due to hand-made and machine-made 
tamping, but it can simulate particle degradation due to more years’ railway traffic in laboratory circumstances. 
Findings. There is a development after the R&D work made and published in 2014: in 2017 and 2018 years the ballast 
particle deterioration process is given according to more intermediate fatigue cycles with individual measurements, that 
show more precise «picture» about the full particle degradation, i.e. breakage process. The authors give more precise 
correlation functions between the calculated parameters and load cycles during fatigue. Originality. The paper 
summed up the results of a specific developed laboratory test method for assessment of the breakage process of railway 
ballast particles according to two different railway ballast materials from andesite base rocks. Practical value. The 
results help with the calculation of approximate time interval of required ballast screening (cleaning) work in the future. 
This research is supported by the ÚNKP-17-4 New National Excellence Program of Ministry of Human Capacities. 

Keywords: railway ballast material; particle degradation & breakage; specific laboratory test method; dynamic 
fatigue test 

Purpose 

In the EU’s 2014-2020 Finance Programme 
Hungarian railway construction and rehabilitation 
projects can be financed by more than thousand 
billion Hungarian Forints, from which quantity of 
money important railway projects can be executed. 
The important part of these projects is the ballast 
that is the most component of superstructure. In 

nowadays practice it is obvious aspect that re-
quired quality ballast [3, 5, 13-22] is achievable in 
requested quantity. 

In the followings the authors point to those cri-
teria because of that the future view is more shad-
ed, and which are prescribed that special rock 
physics tests (Los Angeles and Micro-Deval abra-
sion tests) are highly suggested with more real 
loading conditions than the standardised tests con-
sidering available stone-rock qualities’ limits. 
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The grains’ original – base rock-dependent – 
abrasion properties can be hardly modified by tech-
nology methods, these are mostly depending on 
«aggregate asset» and rocks’ mechanical character-
istics. In professional events more and more presen-
tations are made about the fact that environmental, 
nature-reservational, heritage-protective, etc. regula-
tions hitting the stone-mining industry aggravated 
year by year generally mean such restrictions [13, 
14] on the access of the natural wealth that might 
lead to problems in base material supply and in-
creasing quality hazard on the medium term. 

The authors think it a base problem that the 
ability for railway ballast material is internationally 
required the Los Angeles abrasion and Micro-
Deval abrasion tests [15, 16] in the product stand-
ard [17]. These laboratory tests are not able to sim-
ulate the real evolved stresses of railway ballast (it 
should be mentioned that in case of e.g. asphalt 
and concrete road pavements’ «stone skeleton» [1, 
10, 11] these laboratory tests are not the optimal 
solution, either). For the objective judgement of 
conformability special laboratory breakage test has 
to be used that consider the more real operation 
circumstances and stresses. 

After the international literature review, the au-
thors represent the own, unique solution for a spe-
cial laboratory test procedure (method) that is able 
to simulate the stresses more realistic. The results 
are comparable to the conventional, standardised 
abrasion (degradation) tests [15, 16], the degrada-
tion qualifying parameters used internationally [8, 9, 
12], as well as required cycle of ballast cleaning 
work [2, 12]. 

Methodology 

In 2014 an R&D was made with the finance 
support of Colas Északkő Ltd.; the public infor-
mation were published in [6, 7]. Below these re-
sults are shortly detailed: 

– there is no strong correlation between any 
degradation parameters and their change, as well as 
the measured and calculated rock mechanic param-
eters. This result wasn’t unexpected because of the 
base assembly of laboratory tests (rotating steel 
drum filled with ballast particles with or without 
steel balls vs. a «box» filled with ballast, pulsated 
by dynamic cyclic force), 

– in the article [4] the particle degradation due 
to tamping technology was examined in the labora-

tory, the authors of this paper weren’t able to veri-
fy neither physical nor mathematical correlation 
between the Los Angeles abrasion value of the 
samples and the particles shape parameters, 

– the time interval values of ballast cleaning-
screening work were determined according to ear-
lier experience data of MÁV (Hungarian Railways) 
and international literature [2, 12]. 

The authors have supplementary plans com-
pared to the research executed in 2014: more accu-
rate measurement of the variation of ballast grains’ 
degradation as a function of pulsating cycles (or 
elapsed time during the fatigue test) with the man-
ner detailed below: 

– testing of minimum two types of ballast 
samples with different rock mechanic properties 
(ballast samples from Colas Északkő Ltd.), 

• ballast sample #1: LARB=19%, 
MDERB=17%, 

• ballast sample #2: LARB=16%, 
MDERB=4%, 

– fatigue tests connected to railway ballast ma-
terial samples, definition of PSD (particle size dis-
tribution) before and after fatigue tests with the 
following load cycles: 0.1 million; 0.2 million; 0.5 
million; 1 million and 1.5 million; 3 million and 5 
million (the authors modified the initial plan and 
they will execute measurements with maximum 5 
million cycles, but in this way they don’t have the 
opportunity to make measurements with 3 separate 
measures), 

– separate ballast sample should be for each fa-
tigue test, i.e. the test series will be like the follow-
ing: 

• ballast sample should be cleaned and 
washed (the particles more than 22.4 mm are 
needed for the tests), 

• PSD should be determined (BP – be-
fore pulsating test), 

• 0.1 million loading cycles should be 
utilized, 

• PSD should be determined (AP – after 
pulsating test), 

• the ballast sample has to be thrown 
away, 

• another (new) ballast sample should 
be cleaned and washed (the grains more than 
22.4 mm are needed for tests), 

• PSD should be measured (BP – before 
pulsating test), 
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• 0.2 million loading cycles should be 
used, 

• PSD should be determined (AP – after 
pulsating test), 

• the ballast sample has to be thrown 
away, 

• etc. until 5 million loading cycles. 
– FV [12], BBI [9] parameters have to be de-

termined, 
– grain quantity d<22.4 mm, d<0.5 mm, 

d<0.063 mm, the ratio d60/d10, moreover M and λ 
[8] parameters should be defined, 

– the goal is to effort determine mathematical-
physical trends and correlation between character-
istics (see above point) and loading cycles of fa-
tigue test. 

The noticed measurements are also performed 
using of fresh railway ballast samples from andesite 
base rocks, as these measurements were executed in 
the research in 2014. The dynamic fatigue test series 
were able to be begun in March, 2018, the full re-
sults is able to be published in June, 2018. 

Findings 

In this paper the authors are able to sentence 
the results until 3 million loading cycles, because 
the measurements with fatigue tests are done as 
follows: 

– ballast sample No. 1: 0.1 million; 0.2 million; 
0.5 million, 1.5 million and 3 million; 

– ballast sample No. 1: 0.1 million; 0.2 million; 
0.5 million, 1 million and 3 million. 

Fig. 1–8 represent the calculated parameters as 
a function of number of loading cycles (all the par-
ticle size distribution functions are not published 
because of the limited content only the calculated 
parameters that can be calculated from that). 
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Fig. 1. Function of parameter FV (%)  

as a function of number of loading cycles related  
to both ballast samples 
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Fig. 2. Function of parameter BBI as a function  

of number of loading cycles related  
to both ballast samples 
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Fig. 3. Function of parameter d<22.4 mm (%)  

as a function of number of loading cycles related  
to both ballast samples 
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Fig. 4. Function of parameter d<0.5 mm (%)  

as a function of number of loading cycles related  
to both ballast samples 
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Fig. 5. Function of parameter d<0.063 mm (%)  

as a function of number of loading cycles related  
to both ballast samples 
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Fig. 6. Function of parameter d60/d10 ratio  

as a function of number of loading cycles related  
to both ballast samples 
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Fig. 7. Function of parameter M ratio  

as a function of number of loading cycles related  
to both ballast samples 
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Fig. 8. Function of parameter λ ratio  

as a function of number of loading cycles related  
to both ballast samples 

Originality and practical value 

According to the Fig. 1-8 the following results 
can be determined, that are not the final results of 
the research, and they consider the maximum 3-
million-fatigue cycles (not the 5 million): 

– there are significant correlation (R2>0.8) re-
lated to four calculated parameters from the eight 
(as a function of number of loading cycles), the 
regression functions are power regression function: 

• FV, i.e. the parameter that can forecast 
the necessity of ballast bed screening, this 
parameter is recommended by the South Af-
rican Railways [12], 

• d<22.4 mm (in mass percent) related 
to after pulsating, 

• M and λ parameters [8] that are rec-
ommended by researchers from the BME 
(Budapest University of Technology and 
Economics) (now the authors used the M 
and λ ratios: the ratio of numbers after pul-
sating and before pulsating, respectively). 

– The regressions are not significant (neither 
with linear, nor with power regression functions) 
related to the other four calculated parameters, 

– in detailed analysis (considering only the 
significant correlations) the authors can highlight 
the fact, that «speed» of the breakage (the tangent 
of the functions) is higher related to ballast sample 
#2 than ballast sample #1, that is very interesting 
because both the LARB and MDERB parameters are 
better (lower) for ballast sample #2, 

– to be able to sentence final results the miss-
ing measurements are needed (i.e. the measure-
ments until dynamic fatigue with 5 million loading 
cycles). 

Conclusions 

This article introduces a research’s results (but 
not the final results) supported by ÚNKP-17-4 New 
National Excellence Program of Ministry of Human 
Capacities. The accurate topic in the ÚNKP project 
is the «Innovative breakage test method of railway 
ballast material». In the authors’ earlier paper the 
up-to-date international research achievements were 
resulted related to conventional (standardized) and 
non-conventional (non-standardized), additionally 
seperate laboratory breakage and abrasion test 
methods and DEM simulations of ballast materials. 
The research plan was introduced and detailed for 
2017 and 2018 years, it can be scored as the en-
hancement of the earlier research. The authors sen-
tenced the results of the laboratory tests in the con-
sideration of the maximal 3 million fatigue cycles 
for the two different andesite railway ballast sam-
ples. The developed method seems to be adequate 
for evaluating of the degradtion process of railway 
ballast material according to railway. 
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СПЕЦІАЛЬНИЙ МЕТОД ОЦІНКИ РУЙНУВАННЯ ЧАСТОК 
ЗАЛІЗНИЧНОГО БАЛАСТУ НА ОСНОВІ УНІКАЛЬНОГО 
ЛАБОРАТОРНОГО ВИПРОБУВАННЯ 

Мета. Існують спеціальні стандартизовані методи лабораторних випробувань для оцінки руйнування ча-
стинок залізничного баластного шару – це випробування на стирання Лос-Анджелес (EN 1097-2) і Мікро-
Деваль (EN 1097-1). Ці методи випробувань не враховують реальні умови напруженої деформації залізнич-
них баластних матеріалів. Основною метою роботи є спеціальне лабораторне випробування на утомне руй-
нування залізничних баластних матеріалів. Такий метод випробування дозволяє більш реалістично і точно 
оцінити процес зносу часток матеріалу залізничного баластного шару. Методика. Спеціальну шарувату 
структуру, укріплену пружним нижнім шаром і баластними зразками товщиною 30 см (із двох різних порід 
андезитового щебеню), навантажують динамічними, пульсуючими силами. Слід записати функції розподілу 
розмірів часток до і після проведення більше ніж мільйона тестів на циклічну втому, а також виконати про-
міжні вимірювання. Потрібно опрацювати виміряні дані й розрахувати різні параметри, запропоновані в мі-
жнародних наукових дослідженнях. Випробування не враховує руйнування часток внаслідок механічного чи 
ручного підбивання баласту, але дозволяє в лабораторних умовах імітувати руйнування часток від багаторі-
чної дії залізничного руху. Результати. Після науково-дослідних і дослідно-конструкторських розробок 
руйнування баластного шару в 2014 році було опубліковано наукове дослідження. В 2017–2018 роках дослі-
дження процесу руйнування часток баласту були представлені з урахуванням більш складних циклів наван-
таження, які мали індивідуальне оцінювання. Це дає більш точне уявлення про повне пошкодження часток 
баластного матеріалу, тобто про процес руйнування. Автори подають уточнені кореляційні функції між роз-
рахунковими параметрами й циклами навантаження під час випробувань на втому. Наукова новизна. У цій 
роботі підсумовані результати розробленого лабораторного методу випробувань для оцінки процесу руйну-
вання часток баластного матеріалу залізничного полотна із двох різних порід андезитового щебеню. Прак-
тична значимість. У подальшому результати можуть бути використані для обчислення приблизного часо-
вого інтервалу, необхідного для виконання робіт із очищення баласту. Це дослідження виконане відповідно 
до національної програми вдосконалення ÚNKP-17-4 Міністерства можливостей людини. 

Ключові слова: залізничний баластний матеріал; пошкодження й руйнування часток; спеціальний метод 
лабораторних досліджень; випробування на динамічну втому 
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СПЕЦИАЛЬНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ РАЗРУШЕНИЯ ЧАСТИЦ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО БАЛЛАСТА НА ОСНОВЕ УНИКАЛЬНОГО 
ЛАБОРАТОРНОГО ИСПЫТАНИЯ 

Цель. Существуют специальные стандартизированные методы лабораторных испытаний для оценки 
разрушения частиц железнодорожного балластного слоя – это испытания на истирание Лос-Анджелес  
(EN 1097-2) и Микро-Деваль (EN 1097-1). Данные методы испытаний не учитывают реальные условия 
напряженной деформации железнодорожных балластных материалов. В работе представлено специальное 
лабораторное испытание на усталостное разрушение железнодорожных балластных материалов. Такой ме-
тод испытания позволяет более реалистично и точно оценить процесс износа частиц материала железнодо-
рожного балластного слоя. Методика. Специальная слоистая структура, укрепленная упругим нижним сло-
ем и балластными образцами толщиной 30 см (из двух разных пород андезитового щебня), нагружается ди-
намическими, пульсирующими силами. Следует записать функции распределения размера частиц до и после 
проведения более чем миллиона испытаний на циклическую усталость, а также выполнить промежуточные 
измерения. Необходимо обработать измеряемые данные и рассчитать различные параметры, предложенные 
в международных научных исследованиях. Испытание не учитывает разрушение частиц в результате меха-
нической или ручной подбивки балласта, но позволяет в лабораторных условиях имитировать разрушение 
частиц от многолетнего действия железнодорожного движения. Результаты. После научно-
исследовательских и опытно-конструкторских разработок разрушения балластного слоя в 2014 году было 
опубликовано научное исследование. В 2017–2018 годах исследования процесса разрушения частиц балла-
ста были представлены с учетом более сложных циклов нагрузки и имели индивидуальное оценивание. Это 
дает более точное представление о полном повреждении частиц балластного материала, т. е. о процессе раз-
рушения. Авторами представлены уточненные корреляционные функции между расчётными параметрами и 
циклами нагрузки во время испытания на усталость. Научная новизна. В данной работе подытожены ре-
зультаты конкретного разработанного лабораторного метода испытаний для оценки процесса разрушения 
частиц балластного материала железнодорожного полотна из двух различных пород андезитового щебня. 
Практическая значимость. В дальнейшем результаты могут быть использованы для вычисления прибли-
зительного временного интервала, необходимого для выполнения работы по очистке балласта. Данное ис-
следование выполнено в соответствии с национальной программой совершенствования ÚNKP-17-4 Мини-
стерства возможностей человека. 

Ключевые слова: железнодорожный балластный материал; повреждение и разрушение частиц; специаль-
ный метод лабораторных исследований; испытание на динамическую усталость 
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PROCEDURE FOR DETERMINING PROCESS CHARACTERISTICS OF 
FRICTION STIR WELDING 

Purpose. The study is aimed at improving the procedure for determining the optimum radius of the shoulder of 
a special tool for friction stir welding (FSW) of aluminum alloys and its change depending on the variations of base 
metal thickness. Methodology. The friction stir welding process was carried out on specially designed equipment. 
The material for the studies were 1.85 mm thick plates made of aluminum alloy AMg3 with a chemical content of 
alloying elements within the range of the brand composition. The temperature in the welding zone and the pressure 
from the tool on the edges of the welded joint were determined using a specially designed research stand. The press-
ing force of the tool to the base metal during welding was measured with a dynamometer type DC-0.1 with the indi-
cator head. Findings. During the research, the degree of metal heating and the quality of the welded joint formation 
were determined at various ratios of the rotation frequency of the working tool and the normal pressure to the join-
ing edges. The research allowed determining the influence of FSW process parameters on the temperature of metal 
heating in the action zone of the working tool shoulder. Originality. The experimental studies allowed to determine 
the effect of the working tool rotation speed and the magnitude of its pressure on the welded metal during welding 
on the temperature in the weld zone. Increasing the tool rotation frequency allows to reduce pressure of the working 
tool during welding, which results in more efficient and high-quality welding process. It has been established that it 
is possible to obtain better welded joints at a temperature of about 0.7 Tm and to determine the optimal temperature 
range in the welding zone. Practical value. The study resulted in determination of the conditions for achieving the 
permanent softening effect during friction stir welding and the optimum temperatures in the welding zone for the 
tested alloy. The main technological parameters of the working tool are calculated and their influence on the genera-
tion of thermal energy in the welding zone is determined. The thermal analysis of the welding process resulted in 
development of the procedure for determining the technological parameters of the working tool and its rotation fre-
quency depending on the weld metal thickness. 

Keywords: friction stir welding; thermal energy; working tool; welding modes; aluminium alloys; optimum 
temperature 

Introduction 

One of the directions of the progressive devel-
opment of rail transport is the introduction of new 
metal materials for the manufacture of various 
structures. The main advantages include small spe-
cific gravity, strength, corrosion resistance, ease of 
recycling, etc. 

Aluminium alloys are constantly improved, as 
well as their mechanical and physical properties, 

with the simultaneous development of innovative 
methods of their processing. 

When making the structures of intricate shapes, 
welding is accompanied by certain difficulties. The 
aluminium alloys ability to weld is complicated by 
the formation of refractory foils, high thermal con-
ductivity and castability, the tendency to form hot 
cracks, cavities and others. 

Almost all of these disadvantages can be elimi-
nated or significantly reduced when using welding 
without metal melting. Such methods are types of 
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welding by pressure (Fig. 1), with the localization 
of heat dissipation in near-surface layers of the 
edges caused by transformation of mechanical en-
ergy (frictional forces) into the heat one. 

 
Fig. 1. Friction welding process schemes: 

a – traditional; b – vibro friction; c – of sheet workpieces  
using a blade; P – pressing force  

Similarly, during the friction stir welding 
(FSW) [10], the heat source is the friction forces 
that arise between the surfaces of the welded edges 
and the working part of the special tool [5, 12–17]. 

The FSW process parameters include: 
– Rotation frequency of the welding tool 

around its own axis; 
– Speed of welding (speed of movement of the 

welding tool along the welding edges); 
– Angle of the tool relative to the welded sur-

face normal;  
– Force of pressing the tool to the edges; 
– Geometrical dimensions and shape of the 

working part of the welding tool. 
The above characteristics have a different effect 

on the welding process and the quality of the weld 
joint [7, 13]. At the same time, the high sensitivity 
of FSW process to changes in process parameters 
makes it difficult to support stable welding condi-
tions. For example, the rotation frequency of the 

tool and the speed of its movement along the edges 
allow for a wide range of changes in conditions of 
metal heating and connection. Another matter 
when it refers to geometric dimensions and tool 
shape. The intricate form of the elements of the 
tool significantly complicates its use when chang-
ing the range of products under the conditions of 
friction stir welding (Fig.2, а). 

Each of the tool parts provides not only the 
transformation of mechanical energy into heat, but 
also its specific distribution along the intersection 
of the weld seam [17]. The action of the shoulder 
brings up to 90% of the total energy [12], the re-
mainder is due to the pin. The above correlation 
indicates the main impact of the shoulder on the 
stability of FSW process. 

In some cases, the working surfaces of the tool 
may have grooves, flutes, spirals [11], etc., which 
allows a high level of destruction of the oxide foil 
of aluminium alloy surfaces and increase in degree 
of diffusion between the weld metal, which in turn 
improves the mechanical properties of the joint [1, 
12, 14, 15]. 

The working tool pin is intended for the distri-
bution of thermal energy over the thickness of the 
welded joint, the crushing of the oxide foils of the 
ends of the welding surfaces and their activation, 
ensuring diffusion during welding. 

The shape of the working tool pin can vary 
considerably depending on its diameter, the tool 
inclination angle during welding, the thickness of 
the base metal and its chemical composition, which 
in turn will affect the quality of the welded joint. 
Similarly to the surface, the shoulder pin may have 
a groove that helps control the flow of plasticized 
metal and direct it to the sealing of certain seg-
ments of the seam, which reduces the likelihood of 
the lack of root fusion. 

Compared to the technologies of partial or full 
melting, the use of friction stir welding can signifi-
cantly reduce the degree of overheating of the met-
al in the zone of thermal impact and, accordingly, 
the resulting deformation of the welded joint and 
the product as a whole [1, 2, 7]. 

Purpose 

Improvement of the procedure for determining 
the optimum radius of the shoulder of a special 
tool depending on the variations of base metal 
thickness. 

a 

b 

с 
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Material and methodology  
of the research 

The FSW process (Fig. 2, a) was carried out on 
a specially designed laboratory equipment using a 
variety of welding modes [2, 6, 12, 17]. 

The welding tool (fig. 2, b) was made of P9 
grade high-speed steel, which retains its mechani-
cal properties to the melting temperatures of alu-
minium-based alloys. The tool was used after a 
special heat treatment hardening. 

For the purpose of high-quality metal filling, 
the axis of the working tool is located at an angle 
of 1...3° relative to the normal to the metal surface. 
Normal effort was chosen under the conditions of 
immersing the tool into the billet to a depth of up 
to 10% of the weld edge thicknessThe shoulder 
had a diameter of 12 mm and 1.72 mm long cone-
shaped pin with a diameter of 3.4 mm. 

 

 
Fig. 2. FSW process of two workpieces (a) and  

working tool (b): 
1A, 1B – workpieces; 2 – stick; 3 – working tool; 4 – pin;  

5 – shoulder; 6 – source of rotation (engine);  
7 – direction of welding 

The speed of the tool rotation was changed in 
the range of 800...1600 min-1, with the force of 
pressing on plates not higher than 1.4 kN. The 
speed of tool movement along the seam was main-
tained constant – 50 mm/min. 

Materials for researches were 1.85 mm thick 
plates of AMG3 alloy with the content of alloying 
elements within the brand composition. 

The temperature and pressure from the tool in 
the welding zone were controlled in a specially de-
signed stand mounted on a vertical cutting bench. 
The force of working tool pressing to the edges was 
measured by a dynamometer of type DS-0.1. 

The metal heating temperature was measured 
by thermocouples of chromel-aluminium type with 
an arrangement at different distances from the axis 
of the weld seam. 

Findings 

In different ratios, the working tool rotation 
speed and its pressing to the connecting edges 
changed the degree of metal heating. 

Fig. 3 shows the research results of the influence 
of the FSW process parameters on the metal heating 
temperature under the shoulder of the working tool.  

 

Fig. 3 – Experimental curves of dependence  
of the alloy edge heating temperature under  

the shoulder on the speed of rotation  
ω  and the pressing force Р  of the working tool  

(Vw = const): 
1 – ω = 800 rpm; 2 – ω = 1250 rpm; 3 – ω = 1600 rpm 

 

a 

b 
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The analysis of the type of the ratio ( )Т f Р=  
resulted in determination of the optimal tempera-
ture of the heating of the metal edges. First, a qual-
itatively different form of dependence correspond-
ed to a change in the structural transformations in 
the metal edges. Regardless of the rotation speed 
of the tool and its pressing force, the minimum 
temperature was in the relatively narrow range of 
70...85°С (Fig. 3, points A, B, C). Taking into ac-
count possible uncontrolled deviations with the 
support of stable conditions of the welding process, 
to simplify the analysis of the thermal balance, the 
average temperature value of 76...78°C was adopt-
ed, which corresponded to the moment of change 
in the ratio type. 

Estimation of the initial recrystallization tem-
perature (TR) for single-phase metallic materials 
(TR = 0.4·TM, where TM is the metal melting point) 
showed a sufficiently qualitative coincidence with 
the values of 76...78°С. 

A detailed analysis of the shape of the curves 
( )Т f Р=  (Fig. 3), taking into account the existing 

qualitative changes in structural transformations 
under hot compression, suggests that from the 
moment of formation of the horizontal section  
(A – D; B – E; C – F) to a sharp reduction of the 
pressing force (point D, E, F), the processes of in-
ternal alloy reorganization are due to the develop-
ment of dynamic polygonization and recrystalliza-
tion. 

On this basis, the moment of formation of the 
horizontal section should be considered as a limit 
on the minimum temperature of the FSW process, 
and a sharp decrease T – as the maximum accepta-
ble value. 

The shape of the curves and the qualitative 
change points in the ratio ( )Т f Р=  indicate the 
dependence of conditions for the achievement of 
the metal superplastic state on the FSW process 
parameters. Indeed, if the initial plasticization tem-
perature remains practically independent of the 
ratio of ω  and P , then the achievement of the su-
perplastic state (P decrease area) is more or less 
determined by the valueω . 

Sufficiently complex character of the simulta-
neous influence of several technological parame-
ters of the FSW process on plastic properties de-
manded to estimate the required energy (Q) for 
heating the metal to a temperature of 0.7TM. The 

value Q was determined by the ratio of type [9], 
taking into account the experimental conditions: 

 ( ln ln )Q R T m P= ⋅ ⋅ ⋅ − ω , (1) 

where ω  – tool rotation frequency; P  – pressing 
force of the working tool, T  – temperature ( K ), 
R  – power characteristic, m  – exponent.  

The calculation of Q was carried out according 
to experimental data (Fig. 3) for the alloy plates 
under steady state conditions: ω  = 13.3 1sec−   
(800 min-1), P = 1 kN; ω  = 20.8 1sec−  
(1250 min 1), P = 0.59 kN and ω  = 26.7 1sec−  
(1600 min-1), P = 0.275 kN. The temperature in the 
edge zone was 0.7 TM. The result of the Q estimate 
depending on ω  for points J, H, G is shown in 
Fig. 4 

 
Fig. 4 – Q dependence on the simultaneous influence  

of ω  and P  (points J, H, G) under conditions  
of temperature reach of 0.7 TM 

The given dependence (Fig. 4) shows a rather 
complex simultaneous impact on Q from P  and 
ω . On this basis, it is a definite interest to evaluate 
the impact of any one characteristic. The result of 
the calculation of Q depending on ω  with 
P const=  (0.275 kN) is shown in Fig. 5. 

The analysis of the results shows that in the 
case of constant pressing force, the double change 
of ω  leads to Q change at the range of 10...12%, 
which corresponds to the average value of Q   
(Fig. 4, point G). 

The result of ω  impact on Q , in comparison 
with the pressing force, has a definite confir-
mation. The fact is that the change interval of ω  is 
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2 times against the change of P  more than  
3.6 times. Thus, the experiment plan showed a dif-
ferent effect of the FSW technological parameters 
on the processes of heating the connecting edges. 

 
Fig. 5 Change of Q depending on ω   

with P=0.275kN 

The combined analysis of the Q calculated val-
ues (Figs 4, 5) indicates the need to determine the 
optimal energy for friction stir welding and possi-
ble dependence on the geometric dimensions of the 
working tool. Taking into account the contribution 
of the shoulder to the energy balance of the FSW, 
an attempt was made to estimate the optimal diam-
eter of the work tool shoulder for different thick-
nesses of the connecting edges. To this end, the 
relationship between the thermal balance of the 
friction welding process and the main technologi-
cal parameters [3] was used: 

 32
3 tN р R= ⋅ π ⋅µ ⋅ ⋅ω⋅ , (2) 

where N  – energy characteristic;µ  – friction  
coefficient; р  – specific normal tool pressure;  
ω  – angular speed of rotation; Rt – radius of the 
tool shoulder. 

Given that the relation (2) includes unchanged 
values, the expression should be simplified:  

 2
3

А р= ⋅ π ⋅µ ⋅ , (3) 

where А  – constant coefficient. 
Then the expression (2) will look like: 

 3
tN А R= ⋅ω⋅ , (4) 

From the relation (4), Rt is equal to: 

 3
t

NR
А

=
⋅ω

, (5) 

The calculation results for Rt according to (5) 
using the experimental data [8] and the random 
values of Q for the studied change intervals P  and 
ω  are shown in Fig. 6.  

 
Fig. 6 – Diagram of selecting the working  
tool shoulder radius Rt for P=0.275 kN,  

depending on ω :  
1 – 800; 2 – 1250; 3 – 1600; 4 – 2000 min-1  

● – Experimental data Q from Fig. 4 

The analysis of the results (Fig. 6) shows the 
existence of a correlation between the energy Q in 
the welding zone and the size of the working tool 
shoulder radius Rt. At higher speeds of the tool 
rotation (Fig. 6, curves 3 and 4), the same values of 
Q are achieved with decreasing Rt. 

In the process of welding, holding the tool at an 
angle of 1...3˚ relative to the normal to the blank 
provides the necessary conditions for filling of the 
weld bath with the metal. The expected unevenness 
of temperature distribution along the plane of the 
contact spot (shoulder) occurs only in the initial 
stages until reaching the optimal welding condi-
tions. After this, completely homogeneous condi-
tions for the heat energy release process are 
achieved. 

When designing a working tool, it should be 
borne in mind that excessive increase in the shoul-
der diameter will increase the load on the equip-
ment and undesirably increase the width of the 
weld, as well as using high frequency rotation of 
the tool can lead to overheating of the weld con-
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nection, which negatively affects its mechanical 
properties.  

In addition to the influence of these factors, the 
choice of welding mode depends on the chemical 
and phase composition of the alloy, the morpholo-
gy and location in the matrix of the particles of the 
second phase. Of particular importance is the 
thickness of the metal edges. 

In order to take into account the influence of 
the welded metal thickness and its thermal proper-
ties on the achievement of optimal conditions, it is 
proposed to use the similarity criterion [4]: 

 N
Т

ψ =
λ ⋅ ⋅ δ

, (6) 

where N  – characteristic, similar to Q from (2);  
λ  – thermal conductivity; δ  – thickness of the met-
al edges; Т – temperature in the welding zone, K. 

By relation (6), for a particular alloy, under un-
changed conditions λ  and Т (optimal heating tem-
perature of edges in FSW), the value ψ  varies in  
a very small range of values, which is confirmed 
by the data [4] and experimentally in the work. 
Given that the thickness of the welded metal can 
vary in a wide range, the calculations of Rt are lim-
ited in thicknesses from 1 to 10 mm, which are the 
most common in the industry. 

The value of the energy Q for any thickness of 
the base metal is estimated by the following ex-
pression: 

 simQ Т= ψ ⋅λ ⋅ ⋅ δ , (7) 

The relation (7) taking into account (8) 

 simВ Т= ψ ⋅λ ⋅ , (8) 

where В  is constant, takes the form: 

 Q В= ⋅δ , (9) 

Taking into account (1), the same level of Q 
can be achieved by different combinations of ω  
and P . Then, for (9), Q is in fact the mean for the 
range of changes of ω  and P , that has a definite 
confirmation. So, for the thickness δ = 1.85mm, 
the received energy value by the ratio (9) and the 
average value Q under the three modes (40 kJ) 
have a qualitative coincidence (Fig. 7). 

 
Fig. 7 – Dependence of the required amount  

of energy Q by (9) for the established process  
of welding on the metal thickness δ  

The given dependence allows us to determine 
the optimal conditions for friction stir welding for 
plates of different thicknesses. For example, for  
δ = 3mm the required amount of heat energy 
should be of about 70 kJ. Further, for this energy 
value, for a particular equipment with a specified 
power, we determine the optimal rotational speed 
of the tool and the corresponding radius of the 
shoulder. 

Determination of the value Rt, subject to the 
simultaneous consideration of the tool pressing 
force, the rotation speed and the metal thickness, is 
proposed by the ratio: 

 3
t

ВR
А
⋅ δ

=
⋅ω

, (10) 

The calculation results for (10) are given for the 
thicknesses 1<δ<10 mm in Fig. 8 

The constructed diagram for (10) corresponds 
to the conditions of constant pressing force  
(0.275 kN), although the optimal Q level for weld-
ing (FSW) is determined by the combination of ω  
and P . 

The verification of the dependence (Fig. 8) was 
carried out experimentally. So, under the constant 
pressure conditions (0.275 kN) for welding the  
3 mm thick edges with ω = 1250 min-1, the tool 
radius should be 9...10 mm, and for the frequency 
of 1600 min-1 – approximately 8...9 mm. 
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Fig. 8 – Diagram of determining the optimal working 

tool shoulder radius Rt to achieve the established weld-
ing process at: 

P = 0.275 kN, Vsim = const:  
1 – 800; 2 – 1250; 3 – 1600;  

4 – 2000; 5 – 2500; 6 – 3000 min-1 

Under conditions when the justified necessity 
of finding the optimal welding mode is based on 
changing the working tool pressing force, the cal-
culation of Rt is carried out according to another 
diagram, for a specific value of P . 

Thus, according to the estimates, it is possible 
to improve the process of finding the optimum 
welding conditions for the friction stir welding. 

Originality and practical value 

The research determined the effect of the work-
ing tool rotation speed and the magnitude of its 
pressure on the welded edges on the temperature in 
the weld zone. The increase of ω  allows reducing 
the pressure of the working tool during welding. 
The conditions for the achievement of the super-
conducting state of the metal in the welding zone 
and the optimal temperature range have been de-
termined. 

Conclusions 

1. It has been established that it is possible to 
obtain welded joints at a temperature of about  
0.7 Tm during the friction stir welding. 

2. At different ratios of the working tool rota-
tion speed and pressing to the connecting edges, 
the conditions for achieving the effect of constant 
softening of the alloy have been determined. 

3. The main technological parameters of the 
working tool have been calculated and their influ-
ence on the generation of thermal energy in the 
welding zone has been determined. 
4. The thermal analysis of the welding process 
resulted in development of the procedure for de-
termining the technological parameters of the 
working tool depending on the weld metal thick-
ness. 
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПРОЦЕСУ ЗВАРЮВАННЯ ТЕРТЯМ ІЗ ПЕРЕМІШУВАННЯМ 

Мета. Дослідження передбачає удосконалення методики визначення оптимальної величини радіуса за-
плечика спеціального інструмента під час зварювання тертям із перемішуванням (ЗТП) сплавів на основі 
алюмінію та його зміну залежно від зміни товщини основного металу. Методика. Процес зварювання тер-
тям із перемішуванням виконаний на спеціально розробленому обладнанні. Матеріалом для досліджень бу-
ли пластини товщиною 1,85 мм зі сплаву алюмінію АМг3 з хімічним вмістом легувальних елементів у ме-
жах марочного складу. Температуру в зоні зварювання та тиск від інструмента на кромки зварного 
з’єднання визначали за допомогою спеціально розробленого дослідного стенда. Силу притискання робочого 
інструмента до основного металу під час зварювання вимірювали за допомогою динамометра типу ДС-0,1  
з індикаторною головкою. Результати. У процесі досліджень за різних співвідношень частоти обертання 
робочого інструмента та нормального притискання до з’єднуваних кромок визначений ступінь розігріву ме-
талу, а також якість формування зварного з’єднання. З’ясований вплив технологічних параметрів процесу 
ЗТП на температуру розігріву металу в зоні дії заплечика робочого інструмента. Наукова новизна. З експе-
риментальних досліджень було визначено, що температура в зоні зварювання залежить від швидкості обер-
тання робочого інструмента та величини його тиску на зварюваний метал. Збільшення частоти обертання 
інструмента дозволяє зменшувати його тиск, що дає змогу більш ефективно та якісно проводити процес  
зварювання. Встановлена можливість отримувати більш якісні зварні з’єднання за температури,  
яка приблизно дорівнює 0,7Тпл, визначений оптимальний діапазон температур у зоні зварювання.  
Практична значимість. Визначені умови досягнення ефекту постійного пом’якшення під час зварювання 
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тертям із перемішуванням та оптимальні температури в зоні зварювання для досліджуваного сплаву. Здійс-
нений розрахунок основних технологічних параметрів робочого інструмента та визначений їх вплив на ге-
нерування теплової енергії в зоні зварювання. На основі теплового аналізу процесу зварювання розроблена 
методика визначення технологічних параметрів робочого інструмента та частоти його обертання залежно 
від товщини зварюваного металу. 

Ключові слова: зварювання тертям із перемішуванням; теплова енергія; робочий інструмент; режими 
зварювання; сплави на основі алюмінію; оптимальна температура 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕССА СВАРКИ ТРЕНИЕМ С 
ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ 

Цель. Исследование предусматривает усовершенствование методики определения оптимальной величи-
ны радиуса заплечика специального инструмента при сварке трением с перемешиванием (СТП) сплавов на 
основе алюминия и его изменение в зависимости от изменения толщины основного металла.  
Методика. Процесс сварки трением с перемешиванием выполнялся на специально разработанном оборудо-
вании. Материалом для исследований были пластины толщиной 1,85 мм из сплава алюминия АМг3 с хими-
ческим содержанием легирующих элементов в пределах марочного состава. Сварочный инструмент изго-
тавливался с использованием быстрорежущей стали марки Р9 и подвергался специальной термообработке. 
Температуру в зоне сварки и давление от инструмента на кромки сварного соединения определяли с помо-
щью специально разработанного исследовательского стенда. Сила прижима рабочего инструмента к основ-
ному металлу при сварке измерялась с помощью динамометра типа ДС-0,1 с индикаторной головкой.  
Результаты. В процессе исследований при различных соотношениях частоты вращения рабочего инстру-
мента и нормального прижима к соединительным кромкам определили степень разогрева металла, а также 
качество формирования сварного соединения. Определили влияние технологических параметров процесса 
СТП на температуру разогрева металла в зоне действия заплечика рабочего инструмента. Научная новизна. 
Из экспериментальных исследований было определено, что температура в зоне сварки зависит от скорости 
вращения рабочего инструмента и величины его давления на свариваемый металл. Увеличение частоты 
вращения инструмента позволяет уменьшать его давление, что дает возможность более эффективно и каче-
ственно проводить процесс сварки. Установлена возможность получать более качественные сварные соеди-
нения при температуре, примерно равной 0,7 Тпл, определен оптимальный диапазон температур в зоне свар-
ки. Практическая значимость. Определены условия достижения эффекта постоянного смягчения при 
сварке трением с перемешиванием и оптимальные температуры в зоне сварки для исследуемого сплава. 
Осуществлен расчет основных технологических параметров рабочего инструмента и определено их влияние 
на генерирование тепловой энергии в зоне сварки. На основе теплового анализа процесса сварки разработа-
на методика определения технологических параметров рабочего инструмента и частоты его вращения в за-
висимости от толщины свариваемого металла. 

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием; тепловая энергия; рабочий инструмент; режимы 
сварки; сплавы на основе алюминия; оптимальная температура 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ГРАНИЧНИХ ЧАСОВИХ ПОКАЗНИКІВ 
ПРОГРАМНИХ СЕРЕДОВИЩ ОПЕРАЦІЙНИХ СИСТЕМ 
РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 

Мета. Більш ніж двадцятирічний термін дослідження оцінки найгіршого часу виконання програм (Worst 
Case Execution Time, WCET) призвів до розробки багатьох методів. До цього часу немає остаточних виснов-
ків щодо застосування того чи іншого методу. Тому метою нашої роботи є визначення можливості викорис-
тання гібридного методу для оцінки WCET у системах реального часу. Методика. З’ясування оцінки WCET 
для гібридного методу полягає в тому, щоб провести синтаксичний аналіз вхідного коду мовою програму-
вання С++ та, побудувавши граф потоку керування, отримати час виконання його базових блоків. Знайшов-
ши найдовший шлях графа, оцінити час виконання цього шляху й отримати оцінку WCET. Для пошуку най-
довшого за часом виконання шляху був обраний зворотний алгоритм Дейкстри. Після чого було виконане 
порівняння граничних часових оцінок, отриманих статичним і гібридним методами, а також аналіз розбіж-
ності цих результатів. Результати. Визначення найгіршого часу виконання програм найбільш важливе для 
задач «жорсткого реального часу». Недооцінка цього показника може призвести до катастрофічних наслід-
ків. А переоцінка – до суттєвої перевитрати ресурсів. Тому була проведена оцінка WCET за допомогою ста-
тичного й динамічного методів, яка дає змогу визначити, що результати, отримані двома методами, непога-
но корелюються. Для розглянутого класу задач час виконання WCET може бути визначений за допомогою 
гібридного методу. Додавання додаткового часу в розмірі 15–20 % до результатів, отриманих гібридним 
методом, дозволяє отримати безпечну оцінку WCET у системах реального часу. Наукова новизна. Гібрид-
ний метод існує вже певний час, але надійність його використання ще не була достатньо вивчена. Дане дос-
лідження робить крок у визначенні практичної застосованості гібридного методу для часової оцінки задач 
реального часу. Практична значимість. Результати дослідження дозволяють дійти висновків, що гібрид-
ний метод може бути використаний для отримання оцінки WCET у задачах «жорсткого реального часу». 
А деякий невідомий на даний момент вплив середовища операційної системи реального часу (ОС РЧ) може 
бути врахований додаванням додаткового часу. 

Ключові слова: граничний час виконання програм; WCET; операційні системи реального часу; задачі ре-
ального часу; гібридний метод; статичний метод; динамічний метод 

Вступ 

Останнім часом із поширенням автоматиза-
ції керування фізичними процесами все більше 

уваги приділяється операційним системам реа-
льного часу. Такі системи можуть керувати 
пристроями як зовні, так і бути вбудованими. 
При цьому всі розв’язувані задачі можна поді-
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лити на три категорії: задачі не критичні до ча-
су їх розв’язання, задачі м’якого реального часу 
(коли перевищення часу розв’язання небажане, 
але припустиме) і задачі жорсткого реального 
часу (коли перевищення часу розв’язання може 
призвести до катастрофічних наслідків). Тому 
оцінка граничних часових характеристик 
WCET під час розробки програм реального ча-
су є обов’язковою процедурою [6]. 

WCET є однією з цілей процесу верифікації 
сертифікованого авіаційного програмного за-
безпечення кваліфікаційних вимог DO-178B/C, 
які використовують у всьому світі. Розв’язання 
цієї задачі дуже складне, а іноді й неможливе. 
Здійснені спроби призвели до появи методів 
оцінки WCET. До всіх методів ставлять дві ви-
моги: оцінка WCET не може бути меншою за 
відведений час, а її суттєве перевищення може 
призвести до збільшення затрат на розробку 
програмного забезпечення [5]. 

Усі методи оцінки WCET поділяють на ста-

тичні й динамічні. Час виконання програм мо-
жна знайти з використанням моделей обчислю-
вальних середовищ (статичні методи) або за 
допомогою вимірів, які проводять під час вико-
нання програм (динамічні). Недосконалість цих 
підходів призвела до появи гібридних методів, 
що поєднують у собі елементи двох поперед-
ніх. Пошук методів оцінки WCET триває понад 
двадцять років. У роботі [2] наведені результа-
ти огляду наявних методів, які відображені на 
рис. 1. 

Традиційним методом оцінки часових хара-
ктеристик є динамічний метод (статистичний 
аналіз результатів багатьох випробувань роботи 
програми за різних вхідних даних). Цей метод 
не завжди гарантує отримання граничних оці-
нок часу, оскільки всі можливі комбінації вхід-
них даних можуть бути невідомі [9]. Також він 
є досить затратним у разі спроби забезпечення 
достатнього покриття коду. 

 
Рис. 1. Методи визначення WCET 

Fig. 1. Methods for determining WCET 

Статичний метод дозволяє оцінити найгір-
ший час виконання за допомогою аналізу вихі-
дного коду програми й оцінки всіх шляхів її 
виконання. За ним можна оцінити часові харак-
теристики без виконання самої програми, але 
йому потрібні для цього комплексні абстрактні 
моделі апаратних і програмних засобів. Недолі-
ки методу наступні: 

– неадекватні моделі можуть давати небез-
печні оцінки WCET; 

– моделі не враховують усіх властивостей 
сучасних процесорів; 

– ускладнена переносимість цих інстру-
ментів у різні середовища [2]. 

Гібридний метод поєднує переваги динамі-
чного й статичного методів і дозволяє отримати 
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наближену часову оцінку без використання 
складних абстрактних моделей. 

Специфіка гібридного методу оцінки грани-
чних часових характеристик полягає у застосу-
ванні таких технік: динамічні техніки викорис-
товують для визначення часу виконання окре-
мих сегментів, з яких складається програма, а 
техніки статичного аналізу – для пошуку най-
довшого шляху виконання, враховуючи оцінки 
окремих сегментів шляху, які були отримані 
динамічними техніками [8]. Головною перева-
гою гібридного методу над динамічним є те, що 
гібридний метод дозволяє отримати найдовший 
шлях виконання програми, а динамічний не дає 
такої гарантії. Перевага ж гібридного методу 
над статичним полягає у відсутності потреби 
використовувати абстрактні моделі, що дозво-
ляє не прив’язуватися до конкретної апаратно-
програмної конфігурації. 

Основною проблемою під час використання 
гібридного методу є нестатична природа про-
грамного середовища операційної системи,  
в якій виконується програма [11]. Оскільки гіб-
ридний метод застосовує динамічні техніки для 
визначення часу виконання окремих сегментів, 
він не може гарантувати, що на момент вико-
нання замірів стан системи був найгірший  
з усіх можливих [3]. Однак на практиці, для 
отримання безпечної граничної оцінки, вплив 
цих динамічних характеристик середовища 
може бути нівельований додаванням до отри-
маного часу виконання додаткового часу пог-
рішності. 

Мета 

На підставі порівняльного аналізу результа-
тів гібридного і статичного методів на тестовій 
вибірці програм у конкретній операційній сис-
темі на заданому апаратному забезпеченні ви-
значити можливість застосування гібридного 
методу в середовищі операційних систем реа-
льного часу (ОС РЧ) для оцінки WCET. 

Об’єктом даного дослідження є гібридний 
метод, який використовують для оцінки грани-
чного часу виконання програм, орієнтованих на 
операційні системи реального часу. 

Предметом дослідження є часові показники 
виконання програм, отримані в середовищі  
ОС РЧ різними засобами. 

Методика 

Отримання часової оцінки передбачає роз-
робку власного програмного продукту. Базовий 
алгоритм роботи такої програми має наступні 
кроки: 

– провести парсинг вихідного С++ коду; 
– побудувати граф потоку керування; 
– отримати час виконання базових блоків 

графа потоку керування; 
– присвоїти час виконання блоків як вагу 

дуг у графі; 
– знайти найдовший шлях графа, викори-

стовуючи відомі алгоритми; 
– оцінити час виконання цього шляху й от-

римати оцінку WCET. 

Результати 

Дослідження рівня впливу програмного се-
редовища операційних систем реального часу  
і застосованості гібридного методу для оцінки 
граничного часу виконання програм зводиться 
до порівняння розбіжності результатів оцінки 
WCET статичним і гібридним методами на тес-
товій вибірці програм. 

Статичний метод використовують для отри-
мання безпечної оцінки WCET, яка враховує 
вплив апаратно-програмного забезпечення і ві-
дображає реальний максимально можливий час 
виконання програми. Для отримання оцінки ста-
тичним методом використовують інструмент aiT 
від компанії AbsInt [12]. Оскільки статичний ме-
тод потребує наявності абстрактної моделі апа-
ратного забезпечення, в якості тестового стенда 
була обрана конфігурація з процесором, який  
є в списку змодельованих, а саме ARM7. 

Парсинг вихідного коду С++ належить до 
задач текстової обробки інформації. Одним із 
найбільш гнучких і зручних засобів обробки  
й розпізнавання текстової інформації є регуля-
рні вирази, але для синтаксичного аналізу про-
грамного коду їх можливостей недостатньо. 
Для таких задач, як розпізнавання програмного 
коду, використовують парсер-генератори [10]. 
Тому для реалізації розпізнавання вихідного 
коду С++ була обрана бібліотека 
Boost.Xpressive, яка поєднує гнучкість і зруч-
ність регулярних виразів і потужність парсер-
генераторів, що дозволить побудувати зручну  
і негроміздку граматику для розпізнавання коду 
С++. 
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Пошук найдовшого шляху за допомогою 
статичного методу може бути виконаний за ал-
горитмом, вказаним у [1]. 

Побудова графа потоку керування відбува-
ється після розпізнавання коду з використан-
ням розпізнаних токенів (елементів мови)  
і контексту переходів для визначення базових 
блоків як вершин та їх подальшого зв’язку між 
собою дугами (рис. 2). 

 
Рис. 2. Побудова графа потоку керування 

Fig. 2. Constructing a control flow graph 

Задача оцінки часу виконання базових бло-
ків графа потоку керування в гібридному мето-
ді може бути вирішена за допомогою замірів 
часу на старті і в кінці цього блока або через 
визначення кількості процесорних тактів, які 
необхідні для виконання цього блока [8]. 

Під час реалізації гібридного методу надана 
перевага другому способу, оскільки він є більш 
гнучким і краще підходить для врахування пог-
рішності часової оцінки (рис. 3). 

 
Рис. 3. CFG з розрахованими оцінками 

Fig. 3. CFG with calculated estimates  

Отриманий граф потоку керування (CFG)  
і часові оцінки базових блоків дозволять знайти 
найдовший за часом шлях виконання [4]. Для 
цього можна використати будь-який зворотний 
алгоритм пошуку найкоротшого шляху у зва-
женому орієнтованому графі. Для вирішення 
задачі був обраний зворотний алгоритм Дейкс-
три (рис. 4). 

 
Рис. 4. Пошук найдовшого шляху в CFG 

Fig. 4. Searching for the longest way in CFG 

Після знаходження найдовшого шляху, мо-
жна оцінити граничний час виконання програ-
ми. Для цього визначають вхідні параметри, які 
сприяють проходженню найдовшого шляху в 
графі, а потім проводять багаторазові заміри 
часу виконання цього шляху на цільовому об-
ладнанні. З усіх замірів вибирають найбільший, 
до нього додають додатковий час, й отриманий 
сумарний час буде відображати розраховану 
гібридним методом оцінку WCET для заданої 
програми. 

Дані для дослідження будуть являти собою 
набір розрахованих статичним і гібридним ме-
тодами WCET оцінок для тестової вибірки про-
грам. Тестові програми та умови, в яких їх бу-
дуть виконувати, підібрані так, щоб максима-
льно виділити різницю між теоретичним і фак-
тичним граничним часом на вибірки програм за 
різними сценаріями виконання. Проаналізува-
вши рівень відхилення виміряного часу від тео-
ретичного та визначивши кореляцію між ними, 
можна зробити висновок щодо застосованості 
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гібридного методу для часової оцінки й ефек-
тивності використання додаткового часу пог-
рішності для покриття впливу програмного се-
редовища ОС РЧ на час виконання програм. 

Отримані статичним і гібридним методами 
оцінки WCET для тестованих програм [7] наве-
дені в табл. 1. 

Порівняльний аналіз теоретичного й факти-
чного часу виконання програм дозволив оціни-
ти рівень впливу програмного середовища опе-
раційних систем реального часу на час вико-
нання програм. За результатами можна побачи-
ти, що рівень розбіжності часових оцінок  
у статичному й гібридному методах майже не 

залежить від складності тестової програми  
й загального часу її виконання. Для розгляну-
тих прикладів програм рівень розбіжності не 
перевищує 15 %. Тому вплив програмного се-
редовища ОС РЧ, хоч і має динамічну природу, 
може бути приблизно нівельований додатковим 
часом у розмірі 15–20 % від отриманої гібрид-
ним методом оцінки. Для деяких програм такий 
показник виявиться доволі песимістичним  
і призведе до зайвого резервування ресурсів, 
але це є виправданою платою за безпечну часо-
ву оцінку в разі неможливості використання 
статичних методів. 

Таблиця 1  

Оцінки WCET, отримані статичним і гібридним методами 

Table 1 

WCET estimates obtained by static and hybrid methods 

Тестова програма Кількість вузлів WCETstatic WCEThybrid Розбіжність 

Constant Loop-1 3 221 194 +12 % 

Constant Loop-2 3 88 79 +10 % 

Branches-1 4 41 39 +3 % 

Branches-2 6 51 48 +4 % 

ContextLoop-1 5 686 634 +7 % 

ContextLoop-2 5 695 640 +8 % 

CntSumMat 8 26 572 23 118 +13 % 

MatMult 7 523 599 466 003 +11 % 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Необхідність використання абстрактних мо-
делей і наявна велика різноманітність апарат-
них засобів та операційних систем реального 
часу інколи роблять майже неможливим вико-
ристання статичних методів для оцінки найгір-
шого часу виконання програм. Тому на практиці 
для оцінки використовують менш точні дина-
мічні методи з замірами часу. В якості альтер-
нативи статичному методу був розроблений 
гібридний метод оцінки, але його застосова-
ність для оцінки критичних до часу виконання 
систем недостатньо визначена. 

Наукова й практична значимість цього дос-
лідження полягає в тому, що його результати 
дозволяють отримати узагальнене уявлення 
щодо ступеня впливу програмного середовища 

операційних систем на час виконання програм  
і дають відповідь щодо можливості та надійно-
сті використання гібридного методу з додаван-
ням додаткового часу для отримання безпечної 
оцінки найгіршого часу виконання програм для 
ОС РЧ. 

Висновки 

Проведене дослідження дало рекомендації 
щодо застосування гібридного методу часової 
оцінки WCET. Було визначено, що вплив про-
грамного середовища ОС РЧ, хоч і має динамі-
чну природу, може бути компенсований додат-
ковим часом погрішності в розмірі 15–20 % від 
оцінки, отриманої гібридним методом. Таким 
чином, гібридний метод із додаванням додат-
кового часу дозволяє отримати безпечну оцінку 
WCET, і його можна застосовувати для часової 
верифікації задач реального часу. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ ВРЕМЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПРОГРАММНЫХ СРЕД ОПЕРАЦИОННЫХ СИСТЕМ РЕАЛЬНОГО 
ВРЕМЕНИ 

Цель. Более чем двадцатилетний срок исследования оценки наихудшего времени выполнения программ 
(Worst Case Execution Time, WCET) привел к разработке многих методов. До сих пор нет окончательных 
выводов относительно применения того или иного метода. Поэтому целью нашей работы является опреде-
ление возможности использования гибридного метода для оценки WCET в системах реального времени. 
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Методика. Выяснение оценки WCET для гибридного метода заключается в том, чтобы провести  синтакси-
ческий анализ на языке программирования С++ и, построив граф потока управления, получить время вы-
полнения его базовых блоков. Найдя самый длинный путь графа, оценить время выполнения этого пути  
и получить оценку WCET. Для поиска самого длинного по времени выполнения пути был выбран обратный 
алгоритм Дейкстры. После чего было выполнено сравнение предельных временных оценок, полученных 
статическим и гибридным методами, а также анализ расхождения этих результатов. Результаты. Определе-
ние худшего времени выполнения программ наиболее важно для задач «жесткого реального времени». 
Недооценка этого показателя может привести к катастрофическим последствиям. А переоценка – к суще-
ственному перерасходу ресурсов. Поэтому была проведена оценка WCET с помощью статического и дина-
мического методов, которая дала возможность определить, что результаты, полученные двумя методами, 
неплохо коррелируют. Для рассматриваемого класса задач время выполнения WCET может быть определе-
но с помощью гибридного метода. Добавление дополнительного времени в размере 15–20 % к результатам, 
полученным гибридным методом, позволяет получить безопасную оценку WCET в системах реального вре-
мени. Научная новизна. Гибридный метод существует уже некоторое время, но надежность его  
использования еще не была достаточно изучена. Данное исследование делает шаг в определении  
практической применимости гибридного метода для временной оценки задач реального времени.  
Практическая значимость. Результаты исследования позволяют сделать выводы, что гибридный метод 
может быть использован для получения WCET в задачах «жесткого реального времени». А некоторое неиз-
вестное на данный момент влияние среды операционных систем реального времени (ОС РВ) может быть 
учтено добавлением дополнительного времени. 

Ключевые слова: предельное время выполнения программ; WCET; операционные системы реального 
времени; задачи реального времени; гибридный метод; статический метод; динамический метод 
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RESEARCH OF LIMIT TIME INDICES OF SOFTWARE 
ENVIRONMENTS OF REAL TIME OPERATING SYSTEMS 

Purpose. More than 20 years of the Worst Case Execution Time (WCET) studies have led to the development of 
many methods for its evaluation. So far, there are no definitive conclusions about usage of these methods. There-
fore, the purpose of this paper is to determine the possibility of using a hybrid method for estimating WCET in real-
time systems. Methodology. The approach for evaluating WCET for a hybrid method is to parse the input code in 
the C++ programming language and, after constructing the control flow graph, get the execution time of its base 
blocks. After finding the longest way of the graph, to estimate the time of execution of this way and get the WCET 
evaluation. To find the longest-running way, the reverse Dijkstra algorithm was chosen. After that, there was made  
a comparison of the limiting time estimations that were obtained by static and hybrid methods, as well as an analysis 
of the discrepancy between these results. Findings. Determining the worst execution time of programs is most im-
portant for «hard real-time» tasks. Underestimation of this indicator can lead to catastrophic consequences. An over-
estimation – to a significant overexpenditure of resources. Therefore, WCET was evaluated using static and dynam-
ic methods. It was determined that the results obtained by the two methods correlate well. For the class of tasks that 
are under consideration, WCET execution time can be determined using a hybrid method. Adding an extra time of 
15–20 % to the results, obtained by the hybrid method, allows getting a foolproof estimate of WCET in real-time 
systems. Originality. The hybrid method has been existing for some time, but the reliability of its use has not been 
sufficiently studied yet. The given study makes a step in determining the practical applicability of the hybrid method 
for time estimation of real-time tasks. Practical value. The results of this research allow us to conclude that a hybrid 
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method could be used for obtaining WCET in "hard real-time" tasks. Furthermore, some unknown at this moment 
influence of the OS RT environment can be taken into account by adding extra time. 

Keywords: worst case execution time; WCET; real-time operating systems; real-time tasks; hybrid method; stat-
ic method; dynamic method 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ, КОНКУРЕНТНЫХ И НЕЧЕТКИХ 
МОДЕЛЕЙ ПЛАНИРОВАНИЯ МНОГОПРОДУКТОВЫХ ПОТОКОВ 
В ТРАНСПОРТНЫХ СЕТЯХ 

Цель. Главной целью статьи является разработка новой унифицированной процедуры планирования не-
четких многопродуктовых и динамических, а также конкурентных потоков в транспортных сетях и сетевых 
информационных системах. Процедура основана на использовании параллельных синхронных алгоритмов 
расчета неоднородных максимальных потоков. Методика. В работе предложена классификация математиче-
ских моделей задач по планированию потоков в транспортных сетях. Исследованы возможности использова-
ния унифицированной процедуры и параллельного синхронного алгоритма расчета максимальных неоднород-
ных потоков для реализации задач планирования многопродуктовых, нечетких, динамических и конкурентных 
потоков. Результаты. Эффективность и универсальность предложенных методов планирования неоднород-
ных потоков установлена путем сравнения полученных в статье результатов расчетов с известными в литера-
туре. Разработана унифицированная процедура и параллельный синхронный алгоритм для планирования 
нечетких многопродуктовых, динамических и конкурентных потоков в транспортных сетях, а также реализо-
ваны задачи оптимального распределения этих потоков в транспортных сетях. Научная новизна. В статье 
разработана новая унифицированная процедура планирования нечетких многопродуктовых, динамических 
и конкурентных потоков в транспортных сетях информационных систем, использующая параллельные син-
хронные алгоритмы расчетов максимальных потоков. Процедура позволяет вычислить локальные экстремумы 
моделей оптимального распределения потоков. Практическая значимость. Практическая ценность получен-
ных результатов определяется унифицированными возможностями и эффективностью процедуры и парал-
лельного синхронного алгоритма, предназначенного для расчета максимальных многопродуктовых потоков в 
транспортных сетях. Разработанная процедура обеспечивает возможность решения задач анализа и планиро-
вания многопродуктовых потоков в сетях для динамических, нечетких и конкурентных моделей распределе-
ния транспортных и информационных потоков. 

Ключевые слова: транспортные сети; модели планирования; максимальные неоднородные потоки; нечет-
кие и динамические потоки; конкурентные информационные потоки; параллельные алгоритмы 

Введение 

В различных современных сферах деятель-
ности (транспортные, энергетические и сетевые 
информационные структуры и т. д. [6, 8, 12]) 
чрезвычайно широко распространенными яв-
ляются задачи анализа и оптимального плани-
рования и управления потоками в сетях [2, 3, 
14] или задачи, приведенные к ним. Отметим,
что на практике во многих случаях потоки 
в транспортных и других сетях являются неод-
нородными, динамическими (существенный 
срок передачи, изменение параметров сети по 
периодам суток [2, 7, 11]), с неопределенными 

параметрами (пропускная способность ребер 
сети, действительные условия передачи пото-
ков [2, 13]). Неоднородные потоки в сетях мо-
гут содержать объекты с различными свой-
ствами по функциональному назначению, тре-
бованиям к процессу транспортировки, серви-
сам и др. [3, 4]. Развитие сетевых технологий 
также требует совершенствования методов 
управления потоками. 

В связи с необходимостью передачи и обра-
ботки все возрастающих объемов информации 
важное значение приобретают вопросы органи-
зации и оптимизации функционирования сете-
вых информационных систем (СИС) [2, 11]. 
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В СИС присутствует неопределенность, вы-
званная рядом факторов: невозможностью точ-
ных измерений значений информационных по-
токов (ИП); влияние внешней среды на пара-
метры элементов структуры СИС; при оценках 
функционирования СИС неизвестны требова-
ния пользователей к передаче ИП [4]. При из-
меняющихся требованиях к процессу передачи 
ИП внутри СИС, а также конфликтах между 
ИП, снижается эффективность функционирова-
ния СИС. Поиск эффективных распределений 
ИП в СИС (с учетом требований множества 
клиентов, динамических параметров потоков, 
неопределенности пропускных способностей 
элементов СИС, объемов передаваемых ин-
формационных потоков и др.) является акту-
альной задачей управления СИС. В [2] разрабо-
тана процедурная модель распределения ИП в 
СИС на основе совместного использования 
вполне полиномиальной аппроксимационной 
схемы (FPTAS) [8] и генетического алгоритма. 
Модель обеспечивает решение задачи опреде-
ления максимального конкурентного потока 
путем разрешения конфликтов между потока-
ми. В [2, 11] исследованы оптимизационные 
задачи о потоках в нечетких сетях примени-
тельно к транспортным и энергетическим 
структурам. 

Задачи нахождения максимального потока  
и потока минимальной стоимости в транспорт-
ных сетях (ТС) широко освещались [6, 10, 14]. 
При учете факторов неопределенности (про-
пускные способности, стоимости перевозок  
и др.) возникают менее исследованные потоко-
вые задачи в нечетких условиях [7, 11, 14]. При 
учете затрат времени, а не мгновенного про-
хождения потока по дугам сети, получают 
«стационарно-динамические» модели задач  
[2, 11], а при изменениях параметров ТС во 
времени получают динамические модели задач 
о потоках. В [7] исследована задача расчета по-
тока минимальной стоимости в нечеткой дина-
мической ТС, которая решается на основе 
предложенного авторами алгоритма и процеду-
ры «растяжения вершин графа во времени».  
В динамической ТС требовалось переместить 
определенное число единиц потока с мини-
мальными затратами так, чтобы последний 
элемент вошел в сток в момент времени не 
позднее заданного. 

Цель 

Развитие методов и средств анализа свойств 
элементов потоков, а также создание современ-
ных информационно-коммуникационных тех-
нологий и систем дают возможность для все 
более полного учета требований отдельных ка-
тегорий объектов транспортных потоков,  
а также параметров их взаимодействия. 

Целью статьи является разработка новой 
унифицированной процедуры планирования не-
четких многопродуктовых и динамических,  
а также конкурентных потоков в транспортных 
сетях и сетевых информационных системах. Для 
достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи: разработать классифи-
кацию моделей взаимодействия транспортных 
потоков; разработать унифицированный парал-
лельный синхронный алгоритм расчета макси-
мального потока в транспортных сетях; реализо-
вать нечеткие динамические модели планирова-
ния многопродуктовых потоков в транспортных 
сетях; разработать конкурентные модели плани-
рования многопродуктовых потоков. 

Методика 

Анализ публикаций позволил классифици-
ровать математические модели взаимодействия 
транспортных потоков. 

В табл. 1 приведена классификация матема-
тических моделей задач о потоках в транспорт-
ных сетях с учетом числа «серверов» и «клиен-
тов» (отдельных потоков или продуктов). 

Другими характеристиками моделей 
(табл. 1) являются свойства их параметров (де-
терминированные, стохастические, интерваль-
ные, нечеткие, неоднородно-неопределенные [3, 
4]), временные характеристики (статические, 
стационарно-динамические, динамические). 

Учет специфических категорий требований 
или свойств объектов транспортных потоков 
существенно влияет на содержание и сложность 
соответствующих моделей и методов их анализа 
и планирования [3, 6, 12]. В табл. 2 представле-
ны данные, характеризующие возрастающую 
сложность математических моделей детермини-
рованных потоковых задач в ТС. Классы моде-
лей можно развивать, учитывая динамические 
свойства ТС, различные виды условий неопре-
деленности параметров ТС и данных. 
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Таблица  1  

Классификация моделей взаимодействия транспортных потоков 

Table 1  

Classification of models of transport flows interaction 

               Свойства 
Тип взаимодействия 

Инфраструктура 
(сервисы) Клиенты (потоки) Примеры моделей 

Т1 1 1 Однопродуктовые потоки 

Т2 1 n Многопродуктовые потоки 

Т3 m 1 Конкуренция за потоки 

Т4 m n Кооперация (поездка с пересадками) 
Представленная классификация задач ана-

лиза транспортных потоков исходит из свойств 
математических моделей и алгоритмов реали-
зации. Все последующие классы включают 
требования предыдущих, дополняя их специ-
альными условиями, указанными в табл. 2.  
В исследованиях [10, 12, 14] описан широкий 
круг алгоритмов анализа и планирования пото-

ков в транспортных и других сетях, среди них 
также указаны алгоритмы расчета максималь-
ных потоков. Эти исследования в большинстве 
рассматривают однородные потоки. В то же 
время отмечается, что задачи совершенствова-
ния и развития методов анализа и планирова-
ния неоднородных потоков в ТС становятся все 
более актуальными. 

Таблица  2  

Классы математических моделей задач анализа транспортных потоков 

Table 2  

Classes of mathematical models of traffic flow analysis tasks  

Класс модели Название Условия потоков Свойства Модель 

К1 Однопродуктовые ij iju d≤  Неразрывность потока Минимальный 
разрез 

К2 Многопродуктовые 
k
ij ij

k
u d≤∑  Множество сетей для 

потока 

Минимальное 
разделяющее 
множество 

К3 Компромиссные много-
продуктовые  

k k
ij iju d≤  

( )k k
ij k ijd f u=  

Сепарабельность 
ограничений потоков 

Компромисс по-
токов на дугах 

К4 Структурные требования 
к потокам продуктов 

( )k
ij ijd f u=  

( )k
ij ijd f u=  

Несепарабельность 
связей в потоках 

0k
ij

k
u =∏  

Среди задач анализа и планирования пото-
ков в ТС выделяется задача по определению 
максимальных потоков в качестве основы при 
формировании и анализе ТС, результаты кото-
рой широко применяются на практике [1, 6, 10, 
14]. 

В связи с всесторонним развитием сетевых 
технологий, созданием и функционированием 
интеллектуальных транспортных систем (ИТС) 
[3] формируются новые задачи оптимального 
планирования неоднородных транспортных 
потоков (многопродуктовые, многокритериаль-
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ные, с учетом индивидуальных потребностей 
элементов-носителей потоков и др.) [3, 4], ко-
торые все больше учитывают требования от-
дельных участников потоков. Решение таких 
задач базируется на определении наборов ко-
личественных и качественных оценок свойств 
сетей. Реализация многопродуктовых, компро-
миссных, динамических и др. моделей плани-
рования потоков в ТС [1, 5, 6] использует рас-
четы максимальных потоков, потоков мини-
мальной стоимости, анализ разделяющих мно-
жеств ребер ТС и т. д. [1, 2], что требует 
применения отдельных численных методов и 
алгоритмов. В работе [5] предложен новый 
унифицированный параллельный синхронный 
алгоритм анализа и планирования потоков 
(ПСАП) в ТС, пригодный для реализации раз-
личных классов моделей потоков. Этот алго-
ритм применен для расчета максимальных од-
но- и многопродуктовых потоков. В предлагае-
мой статье ПСАП применяется для исследова-
ния нечетких динамических и конкурентных 
моделей планирования многопродуктовых по-
токов в ТС. 

Задача расчета максимального потока (МП) 
в ТС является достаточно затратной, также су-
ществуют определенные структуры сетей, для 
которых известные алгоритмы имеют слабую 
сходимость [1, 10]. Отметим, что в настоящее 
время существует более двадцати алгоритмов 
для расчета максимальных потоков в сетях, 
среди которых наиболее распространены алго-
ритмы Форда–Фалкерсона, Эдмондса–Карпа, 
Диница [1]. При анализе многопродуктовых 
(неоднородных) потоков сложности построения 
и реализации алгоритмов оценки параметров 
максимальных потоков существенно возраста-
ют [2, 6, 8]. 

Формально ТС – это ориентированный граф 
G = (V, E), в котором каждое ребро (u, v) имеет 
положительную пропускную способность 
c (u, v) > 0 и поток f (u, v) [1, 6]. Выделяют две 
вершины (исток s и сток t) такие, что любая 
другая вершина сети лежит на пути из вершины 
s к вершине t. Обозначим через 

 G = ((V, E), c, s, t)} (1) 

транспортную сеть (далее сеть), в которой 
c (u, v) – пропускная способность; f (u, v) – по-

ток через ребро (u, v); V – множество узлов,  
E – множество ребер. 

Параллельный синхронный алгоритм анали-
за параметров максимальных потоков в сетях 
(ПСАП), подобно алгоритму Эдмондса–Карпа 
(А–ЭК) [1], использует стратегию поиска в ши-
рину при одновременном определении возмож-
ных путей потоков через сеть с известными на 
определенном шаге расчета пропускными спо-
собностями дуг (ребер) остаточной сети (ОС). 
ОС формируется итерациями, как сеть, про-
пускные способности ребер которой модифи-
цируются на основе величин определенных и 
увеличивающих потоков [1, 6]. В А–ЭК на 
каждой итерации в построенном дереве воз-
можных путей выбирается кратчайший по чис-
лу ребер путь, по которому пропускается до-
полнительный увеличивающий поток. В отли-
чии от А–ЭД и других подобных алгоритмов, в 
предлагаемом ПСАП за счет синхронизации 
процессов формирования узлов дерева в них 
также одновременно выполняется анализ воз-
можных значений дополнительных, увеличи-
вающих потоков, которые могут распростра-
няться по следующим ребрам ОС. При этом 
возникает возможность параллельно (на одной 
итерации) выполнять анализ нескольких увели-
чивающих потоков через ОС. 

В работе принято, что узловые процедуры 
могут выполняться, если к ним по схеме сети 
(1) поступили все входящие потоки. Для управ-
ления процессами синхронизации узловых 
процедур вводится шаговый параметр поступ-
ления потоков ( )t . Значение параметра указы-
вает «длину в шагах ( )t » пути от истока до со-
ответствующего узла в ОС. Узлам транспорт-
ной сети назначают состояния в зависимости от 
этапов расчета потоков. Сначала все узлы име-
ют состояние «Ожидает». Если на этапе t  к 
узлу поступил некоторый входной поток, узел 
переходит в состояние «Активный», а при по-
ступлении всех входных потоков становится 
«Готов». При этом параллельно выполняется 
вызов всех выходных узлов, передавая им рас-
считанные параметры возможных потоков по 
соответствующим путям. После передачи пото-
ков сам узел переходит в состояние «Выполне-
но», а число активных узлов в сети a ( )N t  
уменьшается на единицу. Система синхрониза-
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ции контролирует число активных узлов на ша-
ге ( )t . По параметру a ( ) 0N t >  также выполня-
ется контроль возможного блокирования про-
цессов формирования маршрутов через ОС. 
Блокировка синхронизированных потоков воз-
никает, если в ТС нет ни одного узла, к кото-
рому на шаге ( )t  поступили все входящие по-
токи, то есть в состоянии «Готов». В таком 
случае предусмотрена передача синхронизиру-
ющего потока «нулевого» объема. Выбор узла 
для разблокировки синхронизированных пото-
ков определяется по следующим признакам: 
минимальное количество отсутствующих вход-
ных потоков, при равенстве – минимальность 
номера шага активизации процедуры ( )t , при 
равенстве этих параметров – меньшее количе-
ство выходных узлов. Возникновение отмечен-
ных процессов блокировки может быть при 
анализе многопродуктовых потоков. В даль-
нейших процедурах синхронизирующий поток 
учитывается в алгоритме, как и все остальные. 

В статье [5] разработаны параллельные син-
хронные алгоритмы, а также приведены приме-
ры расчета максимальных однопродуктовых  
и многопродуктовых потоков (МПСАП) в ТС. 
Алгоритмы расчета многопродуктовых потоков 
часто формируют решения путем поочередного 
расчета общего потока через ТС [6]. Пример 
компромиссного потока двух продуктов 
(рис. 1) показывает дополнительные возможно-
сти применения ПСАП, который выполняет 
одновременный анализ потоков всех продук-
тов. За счет этого можно применять различные 
модели компромиссного анализа потоков про-
дуктов на ребрах ТС. На рис. 1 приведена схема 
сети для пропуска двух продуктов с заданными 
величинами пропускных способностей дуг. 

 
Рис. 1. Схема сети для расчета максимального  

и компромиссного потоков двух продуктов 

Fig. 1. Network diagram for calculating  
the maximum and trade-off flows of two products  

При применении классических алгоритмов 
[1, 6] получают различные структуры макси-
мальных потоков продуктов S1 и S2 в зависи-
мости от очередности их распределения. 
Например, максимальный поток продуктов Р1 
(S1) и Р2 (S2) при расчете от S1 является сле-
дующим: 
Р1: 

 {[ ( 1, 1) 20]; [ ( 1, 3) 15];V S u V u u= =  
 [ ( 1, 2) 5]; [ ( 2, 3) 5];V u u V u u= =  

[ ( 3, 1)] 20]};V u t =  
Р2: 

{[ ( 2, 1) 5];[ ( 1, 2) 5];V S u V u u= =  
[ ( 2, 2) 10];[ ( 2, 4) 15];V S u V u u= =  

[ ( 4, 2) 15]}V u t = . 
 При расчете от S2, максимальный двух-
продуктовый поток следующий: 
Р1: 

 {[ ( 1, 1) 10]; [ ( 1, 3) 10];V S u V u u= =  
{[ ( 3, 1) 10]};V u t =  

Р2: 
 {[ ( 2, 1) 5]; [ ( 2, 2) 20];V S u V S u= =  

[ ( 1, 3) 5]; [ ( 2, 4) 15]; V u u V u u= =  
[ ( 2, 3) 5]; [ ( 3, 4) 10]; V u u V u u= =  

[ ( 4, 2) 25]}.V u t =  
В обоих вариантах максимальный поток че-

рез ТС равен 35, но имеет существенно различ-
ную структуру. Такие варианты могут быть не 
приемлемыми в условиях конкуренции потоков 
продуктов Р1 (S1) и Р2 (S2). Поэтому даже для 
двух продуктов применения известных алго-
ритмов в условиях модели компромисса как 
равноценности дает существенно разные, мно-
гозначные, решения. Алгоритм МПСАП позво-
ляет одновременно формировать решения для 
всех продуктов отдельно, а при анализе ком-
промиссного множества ребер 
{(( 1, 3); ( 1,   2); ( 2, 3)}u u u u u u  применять нужные 
модели выбора решений. Реализацию компро-
миссных потоков представлено в следующих 
разделах. 

Результаты 

Рассмотрим применение МПСАП к нечет-
кой многопродуктовой модели планирования 
потоков в ТС (рис. 1). 
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Таблица  3  

Нечеткие пропускные способности дуг 

Table 3  

Fuzzy carrying capacities of the arcs 

Нечеткие пропускные способности по дугам графа iju , ед. 

1 1( , )S x  1 3( , )x x  2 1( , )S x  2 2( , )S x  1 2( , )x x  2 3( , )x x  2 4( , )x x  3 4( , )x x  3 1( , )x t  4 2( , )x t  

∞  (15,1,2)  (12,2,2)  (20,3,3)  (10,2,2)  (5,1,1)  (15,1,1)  (10,2,2)  (40,4,5)  ∞  

 

 
Рис. 2. Схема сети для расчета максимального 

нечеткого и компромиссного потоков двух 
продуктов 

Fig. 2. Network diagram for calculating the maximum 
fuzzy and trade-off flows of two products 

Максимальный поток продукта Р1 (S1) для 
нечетких пропускных способностей представ-
лен на рис. 3. Таким образом, максимальный 
нечеткий поток для продукта Р1 равен (20,2,3).  

 
Рис. 3. Схема сети для расчета нечеткого 

максимального потока для первого продукта 

Fig. 3. Network diagram for calculating fuzzy 
maximum flow for the first product  

Максимальный поток продукта Р2 (S2) для 
нечетких пропускных способностей представ-
лен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема сети для расчета нечеткого 

максимального потока для второго продукта 

Fig. 4. Network diagram for calculating fuzzy 
maximum flow for the second product  

При этом максимальный нечеткий поток для 
продукта Р2 равен (25,3,3) , что соответствует 
результатам расчетов [11]. 

Задачи нахождения максимального потока  
и потока минимальной стоимости в транспорт-
ных сетях могут содержать параметры (про-
пускные способности, стоимости перевозок и 
др.), значения которых известны не точно в си-
лу различных видов неопределенности [2, 9, 
11]. Для анализа таких потоков могут быть ис-
пользованы модели ТС в нечетких условиях [7]. 
При учете времени прохождения потока по ду-
гам, а также возможности изменения парамет-
ров ТС во времени получают математические 
модели потоковых задач в динамических ТС 
при нечетких условиях (ДТСНУ) [2, 11]. В раз-
деле рассмотрено применение алгоритма 
ПСАП для нахождения максимального потока 
минимальной стоимости в нечеткой динамиче-
ской транспортной сети. А именно: требуется 
пропустить ( )pν  единиц потока с минималь-
ными затратами в динамической транспортной 
сети так, чтобы последняя единица потока во-
шла в сток в момент времени не позднее задан-
ного p . 

Математическая постановка задачи ДТСНУ, 
следуя [11], имеет вид: 

 
0 ( , )

( ),
i j

p

ij ij
x x A

Minimize c
θ= ∈

×ξ θ∑ ∑




  (2) 

 
0

[ ( ) ( ( ))] ( ) 0,
j

p

sj js js
x X

p
θ= ∈

ξ θ − ξ θ − τ θ − ν =∑ ∑   

  (3) 

118



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2018, № 3 (75) 

 

МОДЕЛЮВАННЯ ЗАДАЧ ТРАНСПОРТУ ТА ЕКОНОМІКИ 

doi: 10.15802/stp2018/133742 © В. В. Скалозуб, Л. А. Паник, 2018 

 [ ( ) ( ( ))] 0, , ; ,
j

ij ji ji i
x X

x s t T
∈

ξ θ − ξ θ − τ θ = ≠ θ∈∑    (4) 

 
0

[ ( ) ( ( ))] ( ) 0,
j

p

tj jt jt
x X

p
θ= ∈

ξ θ − ξ θ − τ θ + ν =∑ ∑   

  (5) 

 0 ( ) ( ), ( , ) , .ij ij i ju x x A T≤ ξ θ ≤ θ ∀ ∈ θ∈ 

  (6) 

Согласно (2), требуется найти минимальный 
маршрут перевозки максимального количества 
единиц потока в ТС за заданное число момен-
тов времени p, что равно потоку, выходящему 

из источника 
0

( )
p

sj
θ=

ξ θ∑   (3). Уравнения (5) обес-

печивают непрерывность потока: максимальное 
число единиц потока ρ  за p периодов равно 
потоку, входящему в сток за p периодов време-

ни 
0

( );
p

jt jt
θ=

ξ θ − τ∑   поток 
0

( )
p

js js
θ=

ξ θ − τ∑  , входя-

щий в источник за p периодов, равен потоку, 

покидающему сток 
0

( )
p

tj
θ=

ξ θ∑  . 

1x

2x

3x

4x

5x

 

Рис. 5. Исходный динамический граф G  

Fig. 5. Initial dynamic graph G~  

Уравнения (4) обеспечивают условия непре-
рывности потока для каждого узла ix  и каждо-
го момента времени θ , кроме источника и сто-
ка. Неравенства (5) ограничивают потоки про-
пускными способностями дуг ТС. 

Алгоритм решения задачи (2–6) [11] осно-
ван на переходе к «растянутому во времени» на 
p интервалов нечеткому статическому графу 

( , )p p pG X A=  . Переход выполняется путем со-
здания отдельной копии каждой вершины 

ix X∈  в каждый рассматриваемый момент 
времени Tθ∈ . Подробная процедура формиро-
вания эквивалентной статической модели зада-
чи ДТСНУ, а также пример расчета оптималь-
ных параметров исходной ТС приведены в [7, 
11]. Рассмотрим реализацию этой задачи на 
основе алгоритма ПСАП [5]. На рис. 5 показана 
часть железнодорожной сети, далее представ-
ленная в форме нечеткой ТС. Здесь вершина  

1x  – это источник, вершина 5x  – сток. Нечеткие 
пропускные способности и стоимости, а также 
параметры времени прохождения потока по 
дугам, зависящие от момента отправления по-
тока, представлены в виде таблиц 4, 5 и 6. 
Необходимо найти минимальную стоимость 
перевозки максимального числа единиц потока 

( )pν . Правила оперирования с нечеткими тре-
угольными числами представлены в [2]. 

На рис. 6 показана остаточная сеть после 
нахождения потока согласно (2–6). В отличие 
от [11], максимальный поток минимальной 
стоимости (рис. 6) на основе ПСАП получен за 
одну итерацию. Отбрасывая искусственные 
вершины и дуги с потоком, соединяющие их  
с другими вершинами, получаем максимальный 
поток (33,5,4)  единиц минимальной стоимости 
(3525,1184,1072)  условных единиц. Переходя к 
динамическому графу G  от «растянутого во 
времени» статического графа pG , получаем, 
что максимальный поток (33,5,4)  за 3 интерва-
ла времени равен потоку, выходящему из пар 
«вершина–время» 1( ,0)x  и 1( ,1)x  и входящему 
в пару «вершина–время» 5( ,3)x . Таким обра-
зом, получаем нечеткий динамический поток  
в (33,5,4)  единиц с путем 1 2 5x x x→ → , кото-
рый отправляется в момент времени 1θ =   
и прибывает в сток в момент времени 3θ = ,  
а также путем 1 2 4 5x x x x→ → → , который от-
правляется в момент времени 0θ =  и прибыва-
ет в сток в момент 3θ = . 
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Таблица  4  

Нечеткие, зависящие от момента отправления потока, пропускные способности ТС 

Table 4  

Fuzzy, depending on the moment of flow departure, network capacity of the TN 

Момент 
времени θ  

Нечеткие пропускные способности по дугам графа iju , ед. 

1 2( , )x x  1 3( , )x x  2 4( , )x x  2 5( , )x x  3 4( , )x x  4 5( , )x x  

0 (12,1,2)  (18,3,3)  (25,4,5)   (30,5,6)  (25, 4,5)  (30,5,6)  

1 (21,4,2)   (15,3,2)   (21,4,2)   (25,4,5)   (25, 4,5)  (25,4,5)  

2 (8,1,1)   (18,3,3)  (25,4,5)  (26,1,2)   (20,3,4)  (31, 4,5)  

3 (10,1.5,2)  (18,3,3)  (18,3,3)  (30,5,6)   (20,3,4)  (25,4,5)  

Таблица  5  

Нечеткие, зависящие от момента отправления потока, стоимости 

Table 5 

Fuzzy values, depending on the moment of flow departure 

Момент 
времени θ  

Нечеткие стоимости по дугам графа ijс , условные ед. 

1 2( , )x x  1 3( , )x x  2 4( , )x x  2 5( , )x x  3 4( , )x x  4 5( , )x x  

0 (40,8,8)  (50,9,8)  (60,10,9)  (70,10,10)  (50,9,8)  (80,15,15)  

1 (30,7,6)  (30,7,6)  (40,8,8)  (55,9,9)  (35,7,7)  (25,5,5)  

2 (60,10,9)  (40,8,8)  (50,9,8)  (75,11,12)  (50,9,8)  (30,7,6)  

3 (30,7,6)  (70,10,10)  (60,10,9)  (60,10,9)  (50,9,8)  (60,10,9)  

Таблица  6  

Параметры времен прохождения потока по дугам ТС 

Table 6 

Times parameters of the flow passing along the transport networks arcs 

Момент 
времени θ   

Время прохождения потока по дугам графа ijτ , ед. времени 

1 2( , )x x  1 3( , )x x  2 4( , )x x  2 5( , )x x  3 4( , )x x  4 5( , )x x  

0 1 4 4 2 5 1 

1 1 3 1 4 4 4 

2 3 1 3  1 3 1 

3 2 1 3 2 3 1 
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Рис. 6. Остаточная сеть pGµ
  после нахождения потока 

Fig. 6. Residual network µ
pG~ after flow finding 

Приведенный выше алгоритм ПСАП явля-
ется пригодным и для исследования компро-
миссных (детерминированных и нечетких) мо-
делей планирования многопродуктовых пото-
ков. В разделе приводится процедура и резуль-
таты планирования потоков трех продуктов 
(для сети на рис. 1, источник продукта 3 – S2,  
а сток – t1) на основе принципа компромисса: 

 ( ) max( min( / ))C k k CkV
F V V D= θ = = θ , (7) 

где kV −  величина компромиссного потока  
k-ого продукта, а kD −  его максимальный по-
ток в сети (рис. 1). Укажем, что в ТС может 
быть несколько максимальных потоков, функ-
ция (7) является недифференцированной, имеет 
насколько локальных экстремумов. Поэтому  
в общем случае на основе ПСАП и приведен-
ных ниже процедур находится локальный экс-
тремум (7) для ТС на рис. 1. 

Реализация модели планирования (7) класса 
К3 (табл. 2) на основе ПСАП выполняется по 
следующим процедурам (П). 

П1. На основе ПСАП параллельными вы-
числениями независимо рассчитывают макси-
мальные потоки каждого из продуктов kD . При 
этом также определяют деревья потоков каждо-
го продукта kTr , ветви которых помечают ве-
личинами соответствующих потоков ( ( , ))kV i j . 

П2. Расчет максимального многопродукто-
вого потока ( )kV DΣ по сети путем наложения 
деревьев величин потоков ( ( , ))kV i j . При этом 
дугам потока ( )kV DΣ  присваивают величины 
потоков ( ( , ) max{ ( , )}kk

V i j V i jΣ = ). В деревьях 

kTr , на которых не был реализован максимум 
( , )V i jΣ , потоки продуктов уменьшаются на 

значения ( , )kV i j , корректируя на эту величину 
оценки ( , )k k kD D V i j′ = − . В результате выпол-
нения процедуры наложения величины kD′  
равны компромиссным оценкам потоков про-
дуктов «k», а их сумма – общему максималь-
ному потоку ( )kV DΣ ′ . 

П3. Максимальное значение (7) рассчиты-
вают согласно ( ) /C k k

k
V D DΣ ′θ = ∑ . Далее ре-

шают задачу разделения суммарного потока 
( )kV DΣ ′  в соответствии с Cθ  и набором { }kD : 

 ( ) : / ;C
k k Ck V D∀ = θ  V ( ).C

k kV DΣ ′=∑  (8) 

П4. На основе сопоставления деревьев по-
токов kTr  выделяют множество дуг  

( , )p qR = ({(i ,j )}; , Ap q p q∈ ) транспортной сети, 
на которых требуется разделить конкурирую-
щие потоки продуктов. Здесь знак А соответ-
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ствует множеству дуг транспортной сети. 
П5. На основе решения системы линейных 

уравнений для дуг ( , )p qR  разделяющего множе-
ства (РМ) выполняют расчет величин компро-
миссных потоков продуктов «k» по дугам 
транспортной сети. При этом структура систе-
мы уравнений детализирует (8), а также учиты-

вает ограничения пропускных способностей 
дуг {(i , j )}p q  и имеет вид: 

 ( , )
( , )

( ) : / ;k
p q k C

p q
k V D′∀ = θ∑   

 ( , ) ( , ) ( , )
( )

( , ) : k
p q p q p q

k
p q R V w∀ ∈ =∑ . (9) 

Таблица  7  

Планирование компромиссных многопродуктовых потоков 

Table 7  

Planning trade-off multi-product flows 

Сеть W(i,j) P1 P2 P3 Pc(1) Pc(2) P2(2) P3(2) P3–К4 Pc–K4 

Ws1,1 50 20 0 0 10 10 0 0 0 9,2668 
W1,3 15 15 10 12 15 15 0 8,5 12 13 

W1,2 5 5 0 0 5 3,5 0 0 0 5 

W2,3 5 5 0 5 5 5 1,5 0 4 5 

W2,4 7 0 7 0 7 7 7 0 0 7 
W34 10 0 10 0 1,5 1,5 1,5 0 0 0,8666 

Ws2,1 12 0 10 12 10 8,5 0 8,5 12 8,7332 

Ws2,2 20 0 7 5 7 8,5 8,5 0 4 7 

W3,t1 50 20 0 17 18,5 18,5 0 8,5 16 17,1334 
W4,t2 50 0 17 0 8,5 8,5 8,5 0 0 7,8666 

Vmax   20 17 17 27 27 8,5 8,5 16 25 

     0,5 0,5    0,4627 

В уравнениях (9) параметры ( , )p qw  равны 
пропускным способностям соответствующих дуг. 

Реализация процедур П1–П5 завершает 
компромиссное планирование многопродукто-
вых потоков на основе ПСАП. Приведем при-
меры планирования потоков согласно модели 
(7) для транспортной сети на рис. 1. 

В табл. 7 приведены результаты планирова-
ния согласно (6) потоков трех продуктов для се-
ти на рис. 1. Здесь в столбце «Сеть» указаны ду-
ги, в столбце W(i, j) их пропускные способности, 
а в строках величины потоков. В строке Vmax 
указаны максимальные потоки продуктов Р1, Р2, 
Р3, а также компромиссные значения (столбцы 
Рс (1), Рс (2), Рс–К4), а под ними даны значения 
показателей компромисса (7). Решения Р3–К4  
и Рс–К4 соответствуют моделям типа К4, (табл. 
2), остальные модели соответствуют классу К3, 
допускающему независимый расчет каждого из 
потоков продуктов. Столбцы Рс (1) и Рс (2) по-
казывают возможность существования несколь-

ких компромиссных решений (7). Столбцы Р2 (2) 
и Р3 (2) содержат величины компромиссных по-
токов продуктов типа два (Р2) и три (Р3), кото-
рые имеют существенные отличия от отдельных 
максимальных потоков Р2, Р3. Отметим, что 
значение (7) соответствует уравнениям (8). 

Решения для моделей класса К4 получены 
при задании условных пропускных способно-
стей дуг, зависящих от значений величин раз-
личных потоков. Это свойство модели не поз-
воляет выполнять расчет максимальных пото-
ков каждого из «k» продуктов независимо от 
других, а требует применения ПСАП ко всей 
совокупности одновременно. Как указано  
в таблице, наличие нескольких потоков умень-
шило пропускную способность дуги W(1,3)  
и привело к уменьшению общего потока до 25. 

Рассмотрим вопросы планирования ИП на 
основе алгоритма ПСАП в СИС, используя по-
становку [2]. В этой работе решается задача пе-
редачи ИП известных величин между наборами 
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абонентских пар (исток–сток). Требуется рас-
пределить ресурс пропускной способности СИС 
таким образом, чтобы в максимально возможной 
степени удовлетворить требованиям всех або-
нентских пар в передаче ИП (как продуктов), 
при условии удовлетворения ограничениям про-
пускной способности. Задача распределения и 
перераспределения ИП в СИС обычно сводится 
к решению задачи о максимальном потоке в се-
ти. Многопродуктовые потоковые задачи могут 
быть решены за полиномиальное время метода-
ми линейного программирования. 

 
При недостаточности пропускной способно-

сти элементов структуры СИС требования 
пользователей не могут быть удовлетворены  
в полной мере. 

 
Рис. 7. Структура сети передачи сообщений 

Fig. 7. Structure of the messaging network 

Таблица  8  

Характеристики ребер графа сети передачи данных 

Table 8  

Characteristics of graph edges of the data transmission network  

ri(ui, vi) ci ri(ui, vi) ci pi(si, ti) di 

r1(1,2) 200 r10(2,1) 190 p1(1,5) 150 

r2(2,3) 220 r11(3,2) 280 p2(1,6) 100 

r3(2,4) 250 r12(4,2) 290 p3(7,2) 50 

r4(2,7) 200 r13(7,2 210 p4(8,3) 100 

r5(2,8) 250 r14(8,2) 270 p5(5,1) 110 

r6(3,5) 260 r15(5,3) 290 p6(2,4) 70 

r7(3,6) 300 r16(6,3) 210 p7(5,1) 140 

r8(3,7) 210 r17(7,3) 200 p8(2,7) 100 

r9(6,8) 230 r18(8,6) 240   

Таблица  9  

Результаты планирования компромиссных путей и величин потоков 

Table 9  

The results of planning trade-off ways and flow values 

pi(si, ti) wi zi zi /di (%) 

p1(1,5) 1-2-6 120 80,00 % 

p2(1,6) 1-4-17-7 80 80,00 % 

p3(7,2) 17-7-9-14 50 100,00 % 

p4(8,3) 18-16 100,00 100,00 % 

p5(5,1) 15-11-10 83,6 76,00 % 

p6(2,4) 3 70 100,00 % 
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p7(5,1) 15-7-9-14-10 106,4 76,00 % 

p8(2,7) 5-18-16-8 100 100,00 % 
Поэтому рассчитывают распределение по-

токов в СИС, которое не дискриминирует або-
нентские пары и наилучшим образом использу-
ет все имеющиеся ресурсы сети – суперконку-
рентный мультипоток. Для решения задачи  
в [2] разработан специализированный генети-
ческий алгоритм, а результаты получены за 
счет осреднения многократных расчетов. На 
рис. 8 приведена сеть передачи сообщений, 
граф которой имеет 8 вершин и 9 ребер, кото-

рым соответствуют 18 дуг. Начало ui и конец vi 

каждой дуги ri, а также их пропускные способ-

ности ci указаны в табл. 8. 
Через сеть (рис. 7) необходимо пропустить 

многопродуктовый поток, в наибольшей степе-

ни выполняющий запросы 8-ми продуктов pi, 

источники si, стоки ti и требования di которых 
приведены в табл. 8. 

Полученный компромиссный поток с по-
мощью алгоритма МПСАП в рамках процедур 

П1–П5 представлен в табл. 9, где wi – путь для 
пары узлов, между которыми передаются со-
общения. В примере наименьшая величина 

критерия (7), соотношение поток/запрос zi/di, 

имеют пары № 5 и № 7 (zi/di = 76,00 %). Ре-
зультаты планирования распределения ИП ос-
нове МПСАП (табл. 9) полностью совпадают  
с работой [2], что подтверждает достоверность 
и эффективность предлагаемых методов расче-
та многопродуктовых потоков. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В работе на основе анализа известных по-
становок задач о потоках в транспортных сетях 
предложены два вида классификаций матема-
тических моделей таких задач: на основе учета 
числа «серверов» и «клиентов» (отдельных по-
токов или продуктов); исходя из структурных 
свойств математических моделей и алгоритмов 
реализации. В классификации все последую-
щие классы моделей включают требования 

предыдущих, дополняя их специальными усло-
виями. Указано, что другими характеристиками 
предложенных классов моделей являются свой-
ства их параметров (детерминированные, сто-
хастические, интервальные, нечеткие), а также 
временные характеристики (статические, ста-
ционарно-динамические, динамические и др.). 

В данной статье впервые разработанный 
нами параллельный синхронный алгоритм был 
использован для реализации нечетких моделей 
планирования многопродуктовых потоков  
в транспортных сетях. Также на основе ПСАП 
были реализованы нечеткие динамические мо-
дели планирования многопродуктовых потоков. 
При этом за счет процедур распараллеливания 
был получен вычислительный эффект по срав-
нению с известными результатами. 

В статье разработана новая процедура пла-
нирования конкурентных потоков в сетях ин-
формационных систем, использующая парал-
лельные синхронные алгоритмы расчетов мак-
симальных потоков. Применение процедуры 
планирования позволяет вычислить локальные 
экстремумы модели распределения потоков. 
Это объясняется тем, что функция распределе-
ния конкурентных потоков является недиффе-
ренцированной, кроме того возможно суще-
ствование нескольких максимальных потоков  
в транспортных сетях. 

Практическая ценность результатов работы 
определяется унифицированными возможно-
стями ПСАП для эффективной реализации за-
дач анализа и планирования многопродуктовых 
потоков в сетях на основе динамических, не-
четких и конкурентных моделей распределения 
транспортных и информационных потоков. 

Выводы 

В статье исследованы вопросы анализа  
и планирования многопродуктовых потоков  
в сетях на основе динамических, нечетких и 
компромиссных моделей транспортных пото-
ков. Для расчета оптимальных потоков указан-
ных категорий разработана унифицированная 
процедура на основе параллельных синхрон-
ных алгоритмов расчетов максимальных пото-
ков и потоков минимальной стоимости.  
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Предложена новая классификация матема-
тических моделей анализа и оптимального пла-
нирования транспортных потоков. 

Выполненные на основе разработанных 
процедур и унифицированного параллельного 
синхронного алгоритма реализации нечетких 

моделей планирования многопродуктовых по-
токов в транспортных и информационных се-
тях, а также нечетких динамических и конку-
рентных моделей распределения потоков пока-
зали эффективность и универсальность пред-
ложенных методов. 
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РЕАЛІЗАЦІЯ ДИНАМІЧНИХ, КОНКУРЕНТНИХ І НЕЧІТКИХ 
МОДЕЛЕЙ ПЛАНУВАННЯ БАГАТОПРОДУКТОВИХ ПОТОКІВ  
У ТРАНСПОРТНИХ МЕРЕЖАХ 

Мета. Головною метою статті є розробка нової уніфікованої процедури планування нечітких багатопродук-
тових, динамічних, а також конкурентних потоків у транспортних мережах і мережевих інформаційних систе-
мах. Процедура заснована на використанні паралельних синхронних алгоритмів розрахунку неоднорідних мак-
симальних потоків. Методика. В роботі запропонована класифікація математичних моделей задач із плануван-
ня потоків у транспортних мережах. Досліджено можливості використання уніфікованої процедури і паралель-
ного синхронного алгоритму розрахунку максимальних неоднорідних потоків для реалізації завдань планування 
багатопродуктових, нечітких, динамічних і конкурентних потоків. Результати. Ефективність і універсальність 
запропонованих методів планування неоднорідних потоків встановлена шляхом порівняння отриманих у статті 
результатів розрахунків із відомими в літературі. Розроблено уніфіковану процедуру і паралельний синхронний 
алгоритм для планування нечітких багатопродуктових, динамічних і конкурентних потоків у транспортних ме-
режах, а також реалізовано завдання оптимального розподілу цих потоків у транспортних мережах. Наукова 
новизна. У статті розроблена нова уніфікована процедура планування нечітких багатопродуктових, динамічних 
і конкурентних потоків у транспортних мережах інформаційних систем, що використовує паралельні синхронні 
алгоритми розрахунків максимальних потоків. Процедура дозволяє обчислити локальні екстремуми моделей 
оптимального розподілу потоків. Практична значимість. Практична цінність отриманих результатів визнача-
ється уніфікованими можливостями та ефективністю процедури і паралельно синхронного алгоритму, призна-
ченого для розрахунку максимальних багатопродуктових потоків у транспортних мережах. Розроблена проце-
дура забезпечує можливість вирішення завдань аналізу і планування багатопродуктових потоків у мережах для 
динамічних, нечітких і конкурентних моделей розподілу транспортних та інформаційних потоків. 

Ключові слова: транспортні мережі; моделі планування; максимальні неоднорідні потоки; нечіткі й ди-
намічні потоки; конкурентні інформаційні потоки; паралельні алгоритми 
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IMPLEMENTATION OF THE DYNAMIC, COMPETITIVE AND FUZZY 
MODELS FOR PLANNING OF THE MULTI-PRODUCT FLOWS IN 
TRANSPORT NETWORKS 

Purpose. The purpose of the article is to develop a new unified procedure for planning of the fuzzy multi-product, 
dynamic and competitive flows in the transport networks and in the information network systems. The procedure is 
based on the use of the parallel synchronous algorithms for inhomogeneous maximum flows calculating.  
Methodology. The paper proposes the mathematical models’ classification of the tasks for planning the flows in 
transport networks. The possibilities of using the unified procedure and the parallel synchronous algorithm for calculat-
ing the maximum inhomogeneous flows for implementation of the tasks for planning multi-product, fuzzy, dynamic and 
competitive flows are investigated. The efficiency and universality of the proposed methods for the planning inhomoge-
neous flows is established by comparing the results of the calculations obtained in the article with the known results. 
Findings. The article proposes classification of the mathematical models for the planning inhomogeneous flows in the 
transport networks. The unified procedure and the parallel synchronous algorithm for planning fuzzy multi-product, dy-
namic and competitive flows in the transport networks have been developed. The tasks of the optimal distribution of the 
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fuzzy multi-product, dynamic and competitive flows in the transport networks are realized. Originality. The article de-
scribes the new unified procedure for planning fuzzy multi-product, dynamic and competitive flows in the transport and 
information systems, using the parallel synchronous algorithms for calculating maximum flows. The procedure allows us 
to calculate the local extrema of the optimal flows distribution models. Practical value. The practical value of the ob-
tained results is determined by the unified capabilities and the procedure efficiency, as well as the parallel synchronous 
algorithm designed to calculate the maximum multi-product flows in transport networks. The developed procedure pro-
vides the possibility to solve the analysis and planning problems of the multi-product flows in the networks for dynamic, 
fuzzy and competitive models for the distribution of the transport and information flows. 

Keywords: transport networks, planning models for maximum inhomogeneous flows, fuzzy and dynamic flows, 
competitive information flows, parallel algorithms  
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НЕСТАЦІОНАРНІ РЕЖИМИ РОБОТИ ГОЛОВНОГО ПРИВОДА 
КАРУСЕЛЬНОГО ВЕРСТАТА ДЛЯ ОБРОБКИ СУЦІЛЬНОКАТАНИХ 
ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС 

Мета. У роботі передбачено визначити умови створення динамічного перевантаження приводу колесоо-
бробного верстата в різних нестаціонарних режимах експлуатації й запропонувати способи його зменшення. 
Методика. Поставлена задача вирішувалася шляхом створення динамічної розрахункової багатомасової 
ланцюгової пружної моделі з подальшим математичним моделюванням її навантаження зовнішніми сило-
вими факторами, значення яких були отримані аналітичними й експериментальними методами. Розв’язання 
рівнянь руху з визначенням навантаження приводу в перехідному режимі розгону та в режимі врізання здій-
снювалось засобами MathCad. Результати. Розрахункова схема приводу обертального руху планшайби вер-
стату представлена лінійною тримасовою рядною системою з двома пружними зв’язками і з трьома абсолю-
тними ступенями вільності. Аналітичне визначення моментів сили різання враховує зміни кінематичних 
параметрів режиму різання під час обробки різних ділянок профілю чашковим різцем. Прийнятий найгір-
ший випадок прикладання навантаження за одночасного врізання інструментів. Еквівалентний момент сил 
різання визначений як сума моментів від кожного з інструментів за умови багаторізцевої обробки. Визначені 
моменти пружності зв’язків у стаціонарному стані приводу верстата. Динамічні перевантаження з коефіціє-
нтами динамічності у зв’язках Кд12 = 1,13 і Кд23 = 1,04 в режимі врізання незначні й швидко зменшують своє 
значення. Абсолютні значення крутного пружного моменту у наведеному зв’язку редуктора С23 в режимі 
пуску несуттєві й значно менші від величин стаціонарного навантаження. За допомогою методу розрахунку 
й експериментальних досліджень встановлене суттєве динамічне перевантаження приводу верстата в режимі 
реостатного пуску електродвигуном постійного струму. Реактивний пружний момент періодичної зміни 
у 2,7 разів перевищує номінальний момент стаціонарного режиму обробки. Наукова новизна. Була створе-
на пружна динамічна модель приводу колесообробного верстата. Складені і розв’язані моделі й розв’язані 
рівняння руху мас та визначене навантаження зв’язків. З’ясовані теоретичні умови зниження навантаження 
в приводі. Практична значимість. На підставі моделювання перехідного процесу пуску приводу визначені 
суттєві перевантаження його елементів, які в декілька разів перевищують реакцію пружних зв’язків під час 
різання. Для запобігання цьому рекомендовано змінити режим багатоступеневого запуску двигуна зі зни-
женням пускового струму мінімум у два рази до величини не більше 1 200 А. 

Ключові слова: залізничне колесо; колесообробний верстат; привід верстата; коливання; динамічні нава-
нтаження; перехідні процеси 

Вступ 

Для масової механічної обробки різанням 
прокатаних залізничних коліс на технологічних 
лініях металургійного виробництва використо-
вують спеціальні колесотокарні верстати кару-

сельного типу, оснащені електрокопіювальними 
пристроями або пристроями числового керуван-
ня (рис. 1). Це важке обладнання виробляють 
провідні світові компанії: «Hegenscheіdt – MDF» 
(Німеччина), «SIMMONS», «OKUMA» (США), 
«Kreven», «Dorries Scharmann» (Великобрита-
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нія), «ЮЗТС» (Росія), «Rafamet» (Польща), 
«Morando», «Marіo Carnaghі» (Італія), 
«Sculfort» (Франція), «TOSHULІN» (Чехія), 
«BOST» (Іспанія). 

Первинна чорнова обробка зі значними гли-
бинами різання та суттєво нестаціонарним при-
пуском викликає перевантаження вузлів верс-
тата і зношування й руйнування деталей голов-
ного приводу й приводів подач. Такі динамічні 
перевантаження в приводах подач та особливо-
сті контурної обробки фасонних деталей приз-
водять до похибок формоутворення профілю 
колеса й повторного переточування [11].

Небажані коливальні процеси в пружній си-
стемі приводу головного руху (обертання заго-
товки) стають причиною не тільки руйнування 
його деталей, але й практично завжди знижу-
ють стійкість різального інструмента. Зафіксо-
вані систематичні руйнування підшипників 
і посадкових місць валів приводу, послаблення 
затяжок болтових кріплень фланцевих з’єднань, 
а в разі утворення понаднормативних зазорів 
у конічній передачі з круговим зубом рух 
планшайби стає ривкоподібним. Структурний 
аналіз приводу з пошуком і усуненням шкідли-
вих надлишкових зв’язків виконаний у роботі 
[3], на його основі розроблені практичні реко-
мендації. 

Рис. 1. Загальний вигляд колесообробного 
верстата моделі 1Б502С 

Fig. 1. General view of the wheel-processing 
machine model 1Б502С 

Динаміка приводу металорізальних верста-
тів із урахуванням пружності зв’язків висвіт-
лювалася в роботах Рівіна Е. І., Gegg B. C., 
Пуша В. Э., Кожевнікова С. М., Кедрова С. С., 
Brecher C., Орликова М. Л., Петракова Ю. В., 
Струтинського В. Б. та ін. Монографії, підруч-
ники і статті з цієї тематики завжди містять пе-
редумову аналізу руху складання наведеної ро-
зрахункової ланцюгової схеми приводу. Цей 
етап підготовки аналізу найбільш відповідаль-
ний і потребує скрупульозності й точності, бо 
похибки на цьому етапі стають вирішальними 
на етапі аналізу результатів рішення рівнянь 
руху і, відповідно, розробки рекомендацій. 
Особливо втрата точності у визначенні власних 
частот приводу робить подальші розрахунки 
марними. Визначення пружно-масових харак-
теристик машинними засобами за допомогою 
3D-моделювання також потребує критичного 
контролю виконавця. 

Методики розрахунків змушених і вільних 
коливань приводів верстатів [4, 5, 7, 8, 13–20] 
мають загальний характер, їх розробляли для 
універсальних верстатів із широким діапазоном 
забезпечення режимів обробки й без обліку 
специфіки навантаження, властивої спеціаль-
ним верстатам. Питанням моделювання рівнянь 
динаміки технологічних машин, у тому числі 
металорізальних верстатів, у режимі нестаціо-
нарного навантаження і проблемам демпфу-
вання коливань присвячені роботи [6, 9, 14]. 

Перевантаження у головному приводі обер-
тального руху заготовки (рис. 2, а) викликають 
руйнування зубчастих коліс, валів і підшипни-
ків, призводять до утворення та збільшення за-
зорів, які суттєво загострюють динамічну реак-
цію приводу на зовнішнє збурювання. У пере-
хідних режимах розгону та гальмування в сис-
темі головного приводу зростає амплітуда 
пружних деформацій зв’язків і збільшується 
в них величина реактивних моментів. 

У наведеній схемі моменти інерції мас І у 
кг·м2 складають: І1 = 2,04, І2 = 1,387, І3 = 1,781, 
І4 = І7 = 0,006, І5 = 0,0013, І6 = І9 = 0,002, 
І8 = І10 = І11 = 0,001, І12 = 0,026, І13 = 0,004. 

Коефіцієнти жорсткості зв’язків С у Н·м: 
С1 = 1,174·106, С2 = 58·103, С3 = 34,9·104, 
С4 = 6,711·106, С5 = 73,6·104, С6 = 5,865·106, 
С7 = 21,3·104, С8 = 1,757·106, С9 = 56·103, 
С10 = 69,2·104, С11 = 32·103, С12 = 78,3·104. 
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в – c 

 
Рис. 2. Розрахункова схема приводу  

колесообробних верстатів:  
а – кінематична; б – наведена до валу двигуна;  

в – спрощена наведена 

Fig. 2. Design scheme of the drive unit of the wheel-
processing machine: 

a – kinematic; b – reduced to the motor shaft; 
c – simplified is presented 

Момент інерції ротора двигуна та ведучого 
шківа пасової передачі ІІ = 34,24, момент інерції 
редуктора та веденого шківа пасової передачі 
ІІІ = 18,12, момент інерції планшайби із загото-
вкою ІІІІ =0,32; жорсткість пасової передачі  
С12 = 58·103, жорсткість редуктора С23 = 20·103. 

Мета 

За основну мету статті ставиться визначення 
умов створення динамічного перевантаження 
приводу в різних режимах експлуатації  
і пошук способів його зменшення. 

Методика 

Розв’язання поставленої задачі здійснюється 
за допомогою аналізу рівнянь руху методами 
інженерної динаміки машин та імітаційного 

моделювання навантаження приводу. Моделю-
вання навантаження приводу в перехідному 
режимі розгону та в режимі врізання здійсню-
валось за допомогою засобів MathCad. 

Результати 

Для визначення поведінки пружної системи 
приводу верстата складена розрахункова схема 
(рис. 2). Розрахунковим методом були отримані 
значення моментів інерції обертових мас, крути-
льних жорсткостей елементів приводу, наведе-
ної до крутильної жорсткості пасової та зубчас-
тих передач, контактної жорсткості шпонкових 
та шліцьових з’єднань і згинальної жорсткості 
валів та опор. На етапі складання розрахункової 
схеми система розглядалася як лінійна, хоча ко-
нтактна жорсткість взаємодії деталей приводу 
здебільшого нелінійна і збільшується зі зростан-
ням статичного навантаження. Прийнято, що 
зосереджені моменти інерції мас не мають влас-
тивостей пружності, а вали невагомі. За цих 
умов складена повна ланцюгова 13-масова роз-
рахункова схема приводу з дванадцятьма ступе-
нями вільності у кутових координатах (рис. 2, б). 

Експериментальні дослідження верстата ви-
значили граничну величину частоти сил збу-
рення (ωд = 125 р/с), що викликана неврівнова-
женістю обертових мас і відповідає частоті 
обертання двигуна. Ця частота наявна у всіх 
режимах експлуатації верстату. Високочастотні 
процеси втрати стійкості під час різання чаш-
ковим різцем за значної довжини контакту різ-
ця з деталлю, які теж були зафіксовані експе-
риментально, впливають лише на стійкість ін-
струмента і шорсткість обробленої поверхні. 
Необхідна шорсткість обробленої поверхні за 
вимогами ДСТУ ГОСТ 10761:2016 [2] не пере-
вищує Rz80, а вид обробки відносять до чорно-
вої. Тому в спектрі з дванадцяти власних частот 
системи практичний інтерес представляє пове-
дінка приводу на перших двох. На більш висо-
ких частотах, де амплітуди коливань незначні, 
динамічне навантаження приводу несуттєве. За 
методикою [14] схема була спрощена до трима-
сової з двома ступенями вільності [10] 
(рис. 2, в). 

Наведення пружних і масових елементів 
здійснювалося до вала привідного двигуна без 
урахування демпфування та жорсткості елект-
ромагнітного зв’язку в двигуні. Частотний аналіз 
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цієї схеми виконаний у роботі [10], в якій за кі-
лькісними значеннями параметрів схеми визна-
чені власні частоти вільних коливань 
β1 = 69,53 р/с і β2 = 252,32 р/с, парціальні часто-
ти n1 = 69,96 р/с і n2 = 252,20 р/с, коефіцієнт іне-
рційного зв’язку γ = 0,107, коефіцієнт 
зв’язаності парціальних систем σ = 0,064, зна-
чення узагальненого параметра [1] склало 0,066. 

Рух тримасової коливальної системи вира-
зимо в абсолютних координатах за допомогою 
системи лінійних диференційних рівнянь: 

( )

( )

( )

( )

I 1
I 1 12 1 2 1 2 I

II 1
II 2 12 2 1 2 1

II 2
23 2 3 2 3

III 2
III 3 23 3 2 3 2 III

β δφ + φ φ + (φ φ )= ;
π
β δφ + φ φ + (φ φ )+
π (1 3)

β δ+ φ φ + (φ φ )=0;
π

β δφ + φ φ + (

– –

– –

– –

– –φ φ )= .
π

II C M

II C

IC

II C M

 ′′ ′ ′

 ′′ ′ ′

−
 ′ ′


 ′′ ′ ′

Тут: δ – логарифмічний декремент коливань; 
МІ, МІІІ – момент двигуна та зовнішній момент 
сил різання на планшайбі відповідно. 

Математичний опис технологічних наван-
тажень здійснений за результатами заводських 
експериментів та аналітичних узагальнень, які 
отримані в результаті зіставлення декількох 
схем формоутворення поверхонь колеса. На 
рис. 4 представлена схема чотирирізцевої обро-
бки залізничного колеса, яка використовується 
в Україні. Супортом 1 підрізується торець і об-
точується зовнішня поверхня маточини із зов-
нішньої сторони колеса. По обробленому тор-
цю колесо додатково притискається. Подальша 
обробка ведеться супортами 2, 3, 4 одночасно: 
бічним супортом 2 обточується поверхня ко-
чення, бічним супортом 3 – торець обода з вну-
трішньої сторони колеса й гребінь, лівим супо-
ртом 4 підрізується торець і внутрішня поверх-
ня обода з зовнішньої сторони колеса. 

 

Рис. 3. Схема обробки колеса на верстатах  
моделей 1Б502, 1Б502С, 1В502 

Fig. 3. Scheme of wheel processing on machine tools 
models 1Б502, 1Б502С, 1В502 

Параметри, що визначають величину основ-
ної складової сили різання, не є сталими. За 
весь цикл обробки всіх поверхонь колеса суттє-
во змінюється середня глибина, швидкість рі-
зання, подача на криволінійних ділянках обро-
бки і відстань від різця до осі обертання колеса 
на планшайбі. Найбільший вплив на зміну сили 
різання має зміна глибини різання, яка викли-
кана змінністю припуску на обробку. Колесо 
може бути встановлене з ексцентриситетом на 
планшайбі (t1 = 0...1,5 мм), а також має ограню-
вання третього роду (t2 = 1,3...1,6 мм) після об-
робки тиском на колесопрокатному стані [12]. 
Тому глибина різання на окремих ділянках об-
робки профілю змінюється за залежністю: 

 ( ) ( )0  1 2      sіn 0,333 · ·   [  sіn  0, ]1 · ·     , t t t n t n= + π τ + π τ +ϕ (4) 

де t0 – середня глибина різання ділянки профі-
лю; t2 – амплітуда хвилеутворювання (ограню-
вання); τ – поточний час, с; φ – фазовий зсув 
між ексцентриситетом і хвилеутворюванням. 

Момент сил різання визначимо як суму мо-
ментів від кожного з інструментів під час бага-
торізцевої обробки: 

ІІІ 1 2 3 4М М М М М= + + + =
 

             1 1 2 2 3 3 4 4Z Z Z ZP R P R P R P R⋅ ⋅ + ⋅ ⋅= + + , (5) 

де R – поточні відстані від осі обертання колеса 
до інструмента кожного супорта; момент дви-
гуна у номінальному режимі роботи 
МІ = Мn + М0sin(ωд·τ), Мn – номінальний момент 
двигуна, М0 – середній момент від неврівнова-
женості обертових мас. Зміна моменту на час-
тоті обертання двигуна не викликає резонанс-
них підсилювань, тому що частота впливу  
знаходиться у міжрезонансній зоні відносно 
власних частот системи (β1 = 69,53 р/с, 
β2 = 252,32 р/с) і у післярезонансній зоні відно-
сно частот зміни моментів різання(ω1 = 3,14 р/с, 
ω2 = 9,42 р/с). Зрозуміло, що дія незрівноваже-
ного моменту сил інерції обертових мас може 
бути виключена балансуванням. 

Моменти пружності зв’язків у стаціонарно-
му стані приводу [6], коли відсутні додаткові 
гармонічні складові навантаження на власних 
частотах, визначимо за залежностями: 
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У динамічно активних системах моменти сил 
пружності стаціонарного й нестаціонарного 
стану відрізняються один від одного. Чим бі-
льша ця різниця, тим більш динамічно недос-
коналою є машина. 

Динамічні навантаження приводу під час 
врізання інструментів. Під час врізання ін-
струмента в деталь сили різання змінюються 
дуже швидко, тому динамічні ефекти можуть 
бути значними, при цьому крутна деформація 
приводу не настає миттєво. 

Під час врізання кожного з різців момент 
сил різання прийнятий лінійно зростаючим до 
номінальної величини за час врізання, далі мо-
мент змінюється відповідно до зміни основних 
параметрів сили різання (в основному зміни 
глибин). На рис. 4, а представлені графіки 
окремих моментів різання та сумарного момен-
ту. Момент М2 змінюється бігармонійно, відпо-
відно до зміни припуску за залежністю (4), мо-
менти М1, М3, й М4 змінюються з частотою обе-
ртання заготовки. Прийнятий найгірший випа-
док прикладання навантаження за одночасного 
врізання інструментів. 

Пружна реакція системи в момент дії обме-
женого лінійно зростаючого навантаження тим 
більша, чим менше відношення часу τ0 врізання 
інструмента до періоду власних коливань сис-
теми T. Найбільше значення (два) коефіцієнт 
динамічності набуває за τ0/T = 0 і змінюється 
від 2 до 1 в діапазоні 0 ≤ τ0/T < 1, подальші ло-
кальні максимуми настають за τ0/T кратного 
1,5. Подачі супортів знаходяться в діапазоні  
24…36 мм/хв, період власних коливань першої 
форми Т1 = 0,09 с, тому для моделювання при-
йняте відношення τ0/T1 = 1,5, тобто τ0 = 0,135 с. 
Логарифмічний декремент коливань прийнятий 
δ = 0,1 [8, 13, 14]. 

Пружний момент у зв’язку С12 (рис. 4, б) 
змінюється з першою власною частотою з мак-
симальною амплітудою першого півперіоду 
М12max = 1 159 Н·м, значення моменту стаціона-
рного стану М12с = 1023 Н·м, коефіцієнт дина-
мічності становить Кд12 = М12max/М12с = 1,13. 
 

а – а 

 
б – b 

 
в – c 

 
Рис. 4. Результати моделювання динамічного  

навантаження приводу верстата за одночасного 
врізання різців 2, 3 і 4 (за рис. 3):  

а – зовнішнє навантаження; б – пружна реакція у зв’язках 
С12 і С23; в – відносна віброшвидкість зміни пружного 

моменту в зв’язках С12 і С23 

Fig. 4. Simulation results of dynamic  
load of the machine drive unit with simultaneous tie-in 

of tools 2, 3 and 4 (according to Fig. 3): 
a – external load; b – the elastic reaction in connections C12 
and C23; c – relative vibration velocity of the change in the 

elastic moment in connections C12 and C23 
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Пружний момент у зв’язку С23 (рис. 4, в) 
змінюється з другою власною частотою і мак-
симальною амплітудою першого півперіоду 
М23max = 1 110 Н·м, момент стаціонарного стану 
складає М23с = 1063 Н·м і не відрізняється від 
моменту навантаження МІІІ, а коефіцієнт дина-
мічності становить Кд23 = М23max/М23с = 1,04. 
Динамічні перевантаження у зв’язку незначні й 
швидко зменшують своє значення. 

Динамічні навантаження приводу під час 
пуску двигуном постійного струму. Як відомо, 
навантаження верстатів у перехідних режимах 
можуть перевищувати навантаження в стаціо-
нарному режимі роботи. У визначенні наванта-
ження приводу в перехідному процесі пуску 
електродвигуном постійного струму з парале-
льним збудженням була прийнята зміна пуско-
вого моменту, пропорційна силі струму пуску 
за експериментальними даними (рис. 4). 

 
Рис. 5. Фрагмент осцилограми перехідного  
процесу двоступеневого реостатного пуску  

приводу верстата двигуном постійного струму  
(n – кутова швидкість обертання планшайби,  

I – сила струму двигуна, номінальна сила  
струму складає 511 А, номінальний момент  

двигуна – 955 Нм) 

Fig. 5. An oscillogram segment of the transient  
process of a two-stage resistor start  

for the machine drive unit with a DC motor  
(n – angular velocity of the faceplate rotation,  

I – motor current, rated current is 511 A,  
the nominal motor moment is 955 Nm) 

Для моделювання навантаження в цьому 
режимі в рівняннях (1–3) момент сил різання 
МІІІ = 0, а момент двигуна МІ представлений 
лінеаризованою функцією згідно з вище наве-
деною осцилограмою зміни струму. Реакція 
пружної системи приводу на таке збурення 
представлена на рис. 5. 

 

а – а 

  
б – b 

 

Рис. 6. Результати моделювання навантаження  
приводу під час перехідного процесу  

пуску верстата:  
а – зовнішнє навантаження й пружна реакціях  

у зв’язках С12 і С23; б – відносна віброшвидкість змі-
ни пружного моменту в зв’язках С12 і С23 

Fig. 6. Simulation results of the drive unit load during 
the transition process of the machine start:  

a – external load and the elastic reaction in the connections 
C12 and C23; b – relative vibration velocity of the change in the 

elastic moment in connections C12 і C23 

Як видно, за час пуску в обох підсистемах 
двічі збуджуються вільні коливання значної 
амплітуди тільки на першій власній частоті  
з періодом Т1. Максимальні амплітуди пружно-
го моменту у зв’язку С12 на першому етапі пе-
рехідного процесу (рис. 6, а) більш ніж у два 
рази (М12max = 2093 Н·м) перевищують величи-
ну номінального моменту двигуна і більш ніж  
у 2,5 рази (М12max = 2589 Н·м) – на другому. Аб-
солютні значення крутного пружного моменту 
у зв’язку С23 несуттєві й значно менші від ве-
личин стаціонарного навантаження. 

Такі суттєві перевантаження стають причи-
ною руйнування деталей приводу, а багатоциклі-
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чні змінні механічні напруження призводять до 
їх втомного руйнування. Критичне накопичення 
втомних напружень настає доволі швидко, оскі-
льки кількість оброблених коліс за зміну сягає 
40. Перехідних режимів пуску ще більше за ра-
хунок використання режиму «поштовх» після 
базування та закріплення колеса на планшайбі. 
Якщо первинне базування колеса здійснене зі 
значним биттям заготовки, то її розкріплюють  
і базують повторно, при цьому планшайба пове-
ртається на частину обороту короткочасним ім-
пульсом, який викликає подібний до вищенаве-
деного перехідний процес. Реакція може бути ще 
більшою, якщо запуск приводу здійснюється за 
відкритих зазорів у зубчастих передачах та сти-
ках. Тоді початок навантаження здійснюється за 
ненульових початкових умовах, що викликає 
додаткове зростання пружних моментів. 

Очевидно, що таке перевантаження приводу 
великим пусковим моментом недопустиме. Іс-
нує реальна практична можливість зниження 
пускових моментів за рахунок застосування 
багатоступеневого реостатного пуску, де мак-
симальна величина струму не перевищувала  
б 1 200 А. Це збільшить час розгону приводу 
вдвічі, але зробить його більш плавним і змен-
шить перевантаження. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

У ході дослідження була створена пружна 
динамічна модель приводу колесообробного 

верстата. Складені і розв’язані рівняння руху 
мас та визначене навантаження зв’язків. 

За допомогою моделювання перехідного 
процесу пуску приводу визначені суттєві пере-
вантаження його елементів, які в декілька разів 
перевищують реакцію пружних зв’язків під час 
різання. Тому запуск двигуна повинен бути ба-
гатоступеневим, можливо, із додатковим пе-
редпусковим періодом, зі зниженням пускового 
струму мінімум у два рази до величини не бі-
льше 1 200 А. 

Висновки 

Під час точіння різних ділянок прокатаного 
залізничного колеса за багаторізцевої обробки 
змінюються величина й характер моментів сил 
різання. 

На підставі моделювання визначені якісні  
й кількісні значення динамічного навантаження 
приводу верстата у перехідних режимах запус-
ку та врізання інструментів. 

За допомогою розрахункового методу та ек-
спериментальних досліджень встановлене сут-
тєве динамічне перевантаження приводу верс-
тата в режимі реостатного пуску електродвигу-
ном постійного струму. Реактивний пружний 
момент періодичної зміни у 2,7 разів переви-
щує номінальний момент стаціонарного режи-
му обробки. 

Для запобігання цьому запропонований спо-
сіб зниження перевантаження приводу під час 
пуску. 
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НЕСТАЦИОНАРНЫЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ ГЛАВНОГО 
ПРИВОДА КАРУСЕЛЬНОГО СТАНКА ДЛЯ ОБРАБОТКИ 
ЦЕЛЬНОКАТАНЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЕС 

Цель. В работе предусматрено определить условия образования динамичной перегруженности привода 
колесообрабатывающего станка в разных нестационарных режимах эксплуатации и предложить способы ее 
уменьшения. Методика. Задача решалась путем создания динамической расчетной многомассовой цепной 
модели с последующим моделированием ее нагружения внешними силовыми факторами, значения которых 
были получены аналитическим и экспериментальным методами. Решение уравнений движения с определени-
ем нагрузки привода в переходном режиме разгона и в режиме врезки осуществлялось средствами MathCad. 
Результаты. Расчетная схема привода вращательного движения планшайбы станка представлена линейной 
трехмассовой рядной системой с двумя упругими связями и с тремя абсолютными степенями свободы. Анали-
тическое определение моментов силы резания учитывает изменения кинематических параметров режима реза-
ния при обработке различных участков чашечным резцом профиля. Принят худший случай приложения 
нагрузки при одновременной врезке инструментов. Эквивалентный момент сил резания определен как сумма 
моментов от каждого из инструментов при многорезцовой обработке. Определены моменты упругости связей 
в стационарном состоянии привода станка. Динамические нагружения с коэффициентами динамичности в свя-
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зях Кд12 = 1,13 и Кд23 = 1,04 в режиме врезки незначительные и быстро уменьшают свое значение. Абсолютные 
значения крутящего упругого момента в связи С23 в режиме пуска несущественные и значительно меньше ве-
личин стационарной нагрузки. С помощью метода расчета и экспериментальных исследований установлена 
существенная динамическая перегрузка привода станка в режиме реостатного пуска электродвигателем посто-
янного тока. Реактивный упругий момент периодического изменения в 2,7 раза превышает номинальный мо-
мент стационарного режима обработки. Научная новизна. Была создана упругая динамическая модель при-
вода станка для обработки железнодорожных колес. Соответственно модели составлены и решены уравнения 
движения масс и нагружения связей. Определены теоретические условия снижения нагруженности привода. 
Практическая значимость. На основании моделирования переходного процесса пуска привода определены 
значительные перегрузки его элементов, которые в несколько раз превышают реакцию упругих связей при 
резании. Для предотвращения этого рекомендовано изменить режим многоступенчатого пуска двигателя с 
уменьшением пускового тока минимум в два раза до величины не более 1 200 А. 

Ключевые слова: железнодорожное колесо; колесообрабатывающий станок; привод станка; динамиче-
ские нагрузки; колебания; переходные процессы 
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UNSTEADY OPERATING MODES OF THE MAIN DRIVE UNIT OF A 
MACHINE-TOOLS FOR SOLID RAILWAY WHEELS PROCESSING 

Purpose. The paper deals with determining the conditions of the dynamic overload formation for a drive unit in 
the wheel-processing machine in various unsteady operating modes and suggests ways to reduce it.  
Methodology. The problem was solved by creating a dynamic computational multi-mass chain model followed by 
modeling of its loading by external force options, the values of which were obtained by analytical and experimental 
methods. The solution to equations of motion with determining the load of the drive unit in the transient acceleration 
mode and in the tie-in one was carried out by means of MathCad. Findings. The design scheme for the drive unit of 
the rotational movement of the machine faceplate is represented by a linear three-mass row system with two elastic 
connections and with three absolute degrees of freedom. The analytical determination of the cutting force moments 
takes into account changes in the kinematic parameters of the cutting regime when machining the different sections 
of the profile with cup-tip tool. The worst case of load application is accepted with simultaneous insertion of tools. 
The equivalent torque of the cutting forces is defined as the sum of the moments from each of the tools at multi-cut 
machining. The moments of elasticity of bonds in the steady state of the machine drive unit are determined. Dynam-
ic loads with coefficients of dynamism in the bonds Kd12 = 1.13 and Kd23 = 1.04 are insignificant in the tie-in mode 
and rapidly decrease their value. Absolute values of the twisting elastic moment in the C23 bond in the start-up mode 
are insignificant and much less than the values of the steady load. Using the method of calculation and experimental 
research, a significant dynamic overload of the machine drive unit in the mode of rheostat start-up by a direct-
current motor was established. The reactive elastic moment with the periodic change is 2.7 times higher than the 
nominal moment of steady processing regime. Originality. Authors created the elastic dynamic model of the ma-
chine drive unit for the processing of railway wheels. In accordance with the model, the equations of mass motion 
and bond loading are compiled and solved. The theoretical conditions for reducing the drive unit loading are deter-
mined. Practical value. Based on the simulation of the transient drive start-up process, significant overloads of its 
elements have been determined. They are several times higher than the response of elastic bonds during cutting. To 
prevent this, it is recommended to change the mode of multistage starting of the engine with a decrease of the start-
ing current by at least two times up to a value of not more than 1 200 A. 

Keywords: railway wheel; wheel-processing machine; machine drive unit; dynamic loads, vibrations; transition-
al processes 
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КОМПЛЕКСНИЙ РОЗРАХУНОК ВИКОНАННЯ КРИШКИ ЛЮКА 
НАПІВВАГОНА З РІЗНОТИПНИХ МАТЕРІАЛІВ ІЗ ПРОМІЖНИМ 
Ш-ПОДІБНИМ ОБВ’ЯЗУВАННЯМ 

Мета. Запропоноване дослідження спрямоване на визначення показників міцності кришки люка універса-
льного напіввагона, виконаного з проміжним Ш-подібним обв’язуванням із різнотипних матеріалів, за експлу-
атаційних схем навантажень. Методика. Для досягнення зазначеної мети створена принципово нова констру-
кція кришки люка напіввагона, особливістю якої є те, що вона складається з двох листів, що по периметру вза-
ємодіють через Ш-подібне обв’язування. Простір, який утворюють листи та обв’язування, а також периметр 
кришки люка заповнені пружною (пружно-в’язкою) речовиною. Побудована просторова модель запропонова-
ної конструкції кришки люка, проведений розрахунок її міцності. Розрахунок здійснений за методом скінчен-
них елементів у середовищі програмного забезпечення CosmosWorks. Результати. Отримано показники міц-
ності вдосконаленої конструкції кришки люка за експлуатаційних схем її навантаження. До уваги взяті основні 
схеми навантаження кришки люка напіввагона відповідно до нормативних документів, а також додаткові. До 
додаткових віднесено: імітація розкриття кришки люка під час експлуатаційних навантажень – безторсійний 
(без урахування роботи торсіону (-ів) неодночасний (спочатку на один із упорів) удар кришки люка об упори 
проміжних балок рами вагона з максимальним кутом відкриття; неодночасне відкриття закидок – спирання 
кришки люка завантаженого вагона на одну закидку за один кронштейн (випадок, коли вже вибили одну заки-
дку, а іншу ще не встигли); підтягування (закриття) кришки люка вивантаженого вагона ломиком. Встановле-
но, що міцність кришки люка забезпечується. Наукова новизна. Розроблена модель міцності вдосконаленої 
конструкції кришки люка універсального напіввагона дозволяє отримати показники її міцності за експлуата-
ційних схем навантажень. Результати проведених досліджень можуть бути використані під час проектування 
несучих конструкцій кузовів універсальних напіввагонів нового покоління з поліпшеними техніко-
економічними показниками. Практична значимість. Урахування отриманих результатів сприятиме забезпе-
ченню міцності конструкційних елементів кузовів напіввагонів під час експлуатації. 

Ключові слова: напіввагон; кришка люка; удосконалена конструкція; моделювання міцності; експлуата-
ційні навантаження; еквівалентні напруження 

Вступ 

Розвиток зовнішньоекономічних зв’язків 
України як транзитної держави значною мірою 
залежить від транспортної галузі, провідною 

складовою якої є залізничний транспорт. Для 
забезпечення безперебійного перевізного про-
цесу в розпорядженні залізниць має бути 
справний рухомий склад.
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За останні роки парк вантажних вагонів 
ПАТ «Укрзалізниця», а також промислових пі-
дприємств мало оновлювався через нестачу фі-
нансових ресурсів. Тому на сьогодні значна 
частина вагонів залежно від типу і призначення 
в середньому на 80 % вичерпала термін служ-
би, встановлений нормативно-технічними до-
кументами. 

Відомо, що найбільш затребуваним типом 
вагонів в експлуатації є універсальні напівваго-
ни. Аналіз статистичних даних спрацювання 
напіввагонів дозволив зробити висновок, що 
значна частка пошкоджень припадає на кришки 
люків. 

Для ефективності функціонування напівва-
гонів необхідною є розробка заходів щодо удо-
сконалення кришок люків як одного з найбільш 
навантажуваних елементів несучої конструкції 
кузова під час експлуатації. 

Особливості оптимізації виконання стійок та 
обв’язки кузова напіввагона підвищеної ванта-
жопідйомності наведені в роботі [4]. Аналіз про-
ведений стосовно глуходонного напіввагона. 

Дослідження міцності знімного даху напів-
вагона описане в статті [3]. Виконані розрахун-
ки на міцність даху в програмному комплексі 
FEMAP дозволили зробити висновок про доці-
льність прийнятих рішень. 

Аналізу міцності удосконаленої несучої 
конструкції кузова напіввагона присвячена ро-
бота [12]. Розрахунки проведені для випадку 
його перевезення на залізничному поромі мо-
рем. 

Моделювання міцності несучих конструкцій 
кузовів вантажних вагонів із урахуванням за-
стосування в них у якості несучих елементів 
труб круглого перерізу викладене в працях [9, 
18]. 

Питання проектування рухомого складу для 
перевезення великовагових вантажів розглянуті 
в статті [7]. Дослідження динаміки та міцності 
здійснене за допомогою сучасних засобів про-
грамного забезпечення ProMechanica та 
CosmosWorks. Під час проектування несучої 
конструкції транспортера проведене дослі-
дження щодо можливості його виконання з різ-
нотипних матеріалів. 

Вплив показників тертя між кузовом та віз-
ком на динамічні показники руху вагона дослі-
джений у статті [16]. Моделювання проводило-

ся з використанням математичних методів роз-
рахунку за допомогою програмного комплексу 
DYNRAIL. 

Дослідження динаміки вагона з використан-
ням методів мультитіла наведені у [13]. Розра-
хунок проведений у програмному забезпеченні 
MSC Adams. 

У роботі визначений вплив конструкційних 
особливостей колісних пар на рух транспорт-
них засобів під час проходження кривих відріз-
ків колії [10]. 

Конструкційні особливості напіввагонів 
проаналізовані в статті [14], розглянуті перева-
ги та недоліки перспективних конструкцій на-
піввагонів, а також тенденції їх удосконалення. 

Дослідження міцності несучої конструкції 
модифікованого вантажного візка наведені  
в роботі [8]. Під час побудови моделі міцності 
до уваги прийняті нормативні величини наван-
тажень відповідно до нормативних документів. 

Стаття присвячена аналізу теоретичних та 
експериментальних досліджень міцності кузо-
вів вагонів [5]. Теоретичні розрахунки прове-
дені за методом скінченних елементів, а експе-
риментальні за допомогою випробувань. 

Дослідження міцності зварювальних швів  
у несучих конструкціях кузовів вагонів за ме-
тодами математичного моделювання описане  
в роботі [6]. 

У статті наведений розрахунок статично  
й динамічно напруженого стану несучих конс-
трукцій вагонів [15], а також представлені ре-
зультати вібраційного аналізу вантажного та 
пасажирського вагонів. 

Однак у розглянутих роботах не приділяєть-
ся уваги дослідженню показників міцності 
кришок розвантажувальних люків напіввагонів, 
які як елементи несучої конструкції кузова 
сприймають найбільші навантаження під час 
експлуатації. 

Окрім цього, у роботах [11, 17] визначені 
перспективи використання нових прогресивних 
матеріалів, проте у них не порушується питан-
ня впровадження цих матеріалів у конструкцій-
ні елементи кузовів вантажних вагонів. 

Мета 

Основною метою дослідження є визначення 
показників міцності кришки люка універсаль-
ного напіввагона, виконаної з різноманітних 
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матеріалів із проміжним Ш-подібним 
обв’язуванням, під дією експлуатаційних нава-
нтажень. Поставлена мета передбачає 
розв’язання наступних завдань: 

1. Побудова просторової комп’ютерної мо-
делі удосконаленої конструкції кришки люка 
напіввагона. 

2. Дослідження міцності удосконаленої 
конструкції кришки люка напіввагона під час 
експлуатаційних навантажень. 

Методика 

Дослідження міцності кришки люка типової 
конструкції дозволили зробити висновок, що 

максимальні еквівалентні напруження за де-
яких схем її навантаження в умовах експлуата-
ції перевищують допустимі. Це зумовлює не-
обхідність удосконалення кришки люка напів-
вагона. 

Для забезпечення міцності кришки люка 
пропонуємо створити її принципово нову конс-
трукцію з різнотипних матеріалів зі стандарт-
ним кріпленням (рис. 1), елементи якої викона-
ні наступним чином: 

– полотно кришки люка виконане з верх-
нього та нижнього листів, простір між якими 
заповнений пружною (пружно-в’язкою) речо-
виною; 

а – а                               б – b 

                     
                                                               в – c 

 
Рис. 1. Просторова комп’ютерна модель удосконаленої конструкції кришки люка напіввагона: 

а – вид знизу; б – вид зверху; в – розміщення пружного елемента в кришці люка 

Fig. 1. Spatial computer model of the improved hatch cover design of the gondola car: 
a – bottom view; b – top view; c – placement of an elastic element in the hatch cover 
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– верхній гофрований лист має товщину 
2,5 мм; 

– нижній гофрований лист – 2,5 мм. Його 
гофри віддзеркалюють гофри верхнього листа 
на допустимих ділянках; 

– обв’язування виконане з Ш-подібного 
профілю, гнутого з листа товщиною 5 мм, і за-
повнене пружною (пружно-в’язкою) речовиною 
по периметру кришки люка, а також у середній 
частині. Його висота адаптована до встанов-
лення елементів стандартного кріплення до 
хребтової балки та нижньої обв’язки напівваго-
на; 

– петлі кришки люка (елементи взаємодії  
з хребтовою балкою) кріпляться до кришки 
люка зварюванням (не заклепкове з’єднання); 

– кронштейни кріпляться до нижньої 
обв’язки бокових стін типової конструкції. 

Для визначення оптимального значення жо-
рсткості кришки люка напіввагона до уваги 
взяте найбільше її навантаження під час екс-
плуатації, а саме падіння на неї вантажу масою 
150 кг з висоти 3 000 мм [1, 2]. 

Результати 

На підставі проведених розрахунків отри-
мано графоаналітичну залежність (рис. 2),  
з якої можна зробити висновок, що міцність 
кришки люка забезпечується за умови жорстко-
сті пружного елемента у вертикальному напря-
мку 18 000 (Н/м)/м2. 

 
Рис. 2. Залежність максимальних еквівалентних напружень у кришці люка  

напіввагона від жорсткості розміщеного пружного елемента 

Fig. 2. Maximum equivalent stresses in the hatch cover  
of the gondola car and the rigidity of the placed elastic element relationship 

Модель міцності кришки люка наведена на 
рис. 3, а. Для розрахунку застосований метод 
скінченних елементів. Розрахунок проведений 
у середовищі програмного забезпечення Cos-
mosWorks. 

Кришка люка була закріплена за вушка пе-
тель. Враховувалося, що вона навантажена вла-
сною вагою. Матеріал конструкції – сталь мар-
ки 09Г2С зі значенням межі плинності 
345 МПа. 

Скінченно-елементна модель кришки люка 
наведена на рис. 3, б. В якості скінченних еле-
ментів використані ізопараметричні тетраедри. 
Оптимальна кількість елементів сітки визначе-

на за допомогою графоаналітичного методу, 
кількість елементів склала 115 171, вузлів – 
36 363. Максимальний розмір елемента сітки 
дорівнює 80 мм, мінімальний – 16 мм, макси-
мальне співвідношення боків елементів – 
2,75∙105, відсоток елементів зі співвідношенням 
боків менше трьох – 26, більше десяти – 5,81. 

Результати розрахунку наведені на рис. 4, 5. 
Максимальні еквівалентні напруження ви-

никають у петлях, а також кінцевих частинах 
гофр, розміщених із боку петель, та складають 
близько 220 МПа. Максимальні переміщення у 
вузлах конструкції зафіксовані у запірних 
кронштейнах та складають близько 13 мм, мак-
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симальні деформації склали 15,91 10−⋅ . Тобто за 
заданої схеми навантаження міцність кришки 
люка забезпечується [1, 2]. 

Також проведене визначення показників мі-
цності кришки люка удосконаленої конструкції 
під дією статичних навантажень. 

Максимальні еквівалентні напруження від 
дії на кришку люка за її площею рівномірно 

розподіленого навантаження в 69,9Р = кН ви-
никають у петлях, а також кінцевих частинах 
гофр, розміщених із боку петель, та складають 
близько 150 МПа. Максимальні переміщення у 
вузлах конструкції зафіксовані у запірних 
кронштейнах, вони становлять близько 13 мм. 
Максимальні деформації склали 15,34 10−⋅ . 

                           
Рис. 3. Моделювання міцності удосконаленої конструкції кришки люка напіввагона: 

а – модель міцності; б – скінченно-елементна модель 

Fig. 3. Simulation of the strength of the improved hatch cover design of the gondola car: 
a – model of strength; b – finite element model 

Під дією розподіленого в центрі кришки 
люка за площею 25х25 см навантаження 

в 50Р = кН максимальні еквівалентні напру-
ження складають близько 130 МПа. Вони ви-
никають у петлях та кінцевих частинах гофр, 
розміщених із боку петель. Максимальні пере-

міщення у вузлах конструкції відбуваються у 
запірних кронштейнах і дорівнюють близько 
10 мм. Максимальні деформації склали 

16,87 10−⋅ . 
Отже, за заданих схем навантаження міц-

ність кришки люка забезпечується. 

                    
Рис. 4. Результати розрахунку вдосконаленої конструкції кришки люка  

напіввагона під дією на неї ударного навантаження: 
а – напружений стан; б – переміщення у вузлах 

Fig. 4. Results of calculation of the improved hatch cover design  
of the gondola car at buffing loading effect: 

a – stress state; b – moving in nodes 

Розрахунок міцності кришки люка удоско-
наленої конструкції на втому під дією цикліч-
них ударних навантажень (500 циклів) також 
дозволив зробити висновок про дотримання 

показників міцності в межах допустимих. 
Окрім основних схем експлуатаційних на-

вантажень удосконаленої конструкції кришки 
люка, до уваги взяті додаткові: 

а – а б – b 

а – а б – b 
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1) імітація розкриття кришки люка під час 
вивантаження вантажу – безторсійний (без ура-
хування роботи торсіону (-ів) неодночасний 
(спочатку на один із упорів) удар кришки люка 
об упори проміжних балок рами вагона з мак-
симальним кутом відкриття; 

2) неодночасне відкриття закидок – спиран-
ня кришки люка завантаженого вагона на одну 
закидку за один кронштейн (випадок, коли вже 
вибили одну закидку, а іншу ще не встигли); 

3) підтягування (закриття) кришки люка ви-
вантаженого вагона ломиком. 

 
Рис. 5. Розподілення максимальних еквівалентних напружень у поперечному  

перетині верхнього листа кришки люка (зона розміщення кінцевих частин гофр)  
під дією ударного навантаження 

Fig. 5. Distribution of maximum equivalent stresses in transverse 
crossing the top leaf of the hatch cover (area of placement of corrugation end portions) 

at buffing loading effect
 

Установлено, що максимальні еквівалентні 
напруження під час безторсійного неодночас-
ного удару кришки люка об упори проміжних 
балок рами вагона виникають у петлях та скла-
дають близько 120 МПа. Максимальні перемі-
щення у вузлах конструкції зафіксовані в запі-

рному кронштейні, що розміщений з протиле-
жного боку від удару, складають близько  
4 мм. Максимальні деформації склали 

28,5 10−⋅  (рис. 6). 

                        
Рис. 6. Результати розрахунку вдосконаленої конструкції кришки люка напіввагона  

в момент безторсійного неодночасного удару об упори проміжних балок рами вагона:  
а – напружений стан; б – переміщення у вузлах 

Fig. 6. Results of calculation of the improved hatch cover design of the gondola car 
at the moment of torsion-free non-simultaneous impact on the supports of the intermediate car frame beams: 

a – stress state; b – moving in nodes 

а – а б – b 
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У випадку безторсійного одночасного удару 
кришки люка об упори проміжних балок рами 
вагона максимальні еквівалентні напруження 
виникають у кінцевих частинах середніх гофр, 
розміщених із боку петель, вони дорівнюють 
близько 60 МПа. Максимальні переміщення у 
вузлах конструкції відбуваються в середній ча-
стині верхнього листа з боку розміщення запір-
них кронштейнів і складають близько 3 мм. 
Максимальні деформації склали 26,7 10−⋅ . 

У разі неодночасного відкривання закидок 
(спирання кришки люка завантаженого вагона 
на одну закидку за один кронштейн) максима-
льні еквівалентні напруження виникають у кін-
цевих частинах гофр, розміщених із боку пе-
тель (по діагоналі до запірного кронштейна, 
механізм якого знаходиться у закритому поло-
женні), і складають близько 200 МПа (рис. 7). 

Максимальні переміщення у вузлах конс-
трукції зафіксовані у зоні розміщення запірного 
кронштейна, механізм якого знаходиться у за-
критому положенні, та складають близько 
14,4 мм. Максимальні деформації склали 

15,2 10−⋅ . 
У випадку підтягування (закриття) кришки 

люка вивантаженого вагона ломиком максима-
льні еквівалентні напруження виникають у пет-
лях і складають близько 75 МПа. Максимальні 
переміщення у вузлах конструкції зафіксовані в 
зоні розміщення запірних кронштейнів і скла-
дають 5,1 мм. Максимальні деформації склали 

22,24 10−⋅ . 
Отже, міцність кришки люка за додаткових 

схем навантажень забезпечується. 

                   
Рис. 7. Результати розрахунку міцності кришки люка напіввагона  

під час неодночасного відкривання закидок: 
а – напружений стан; б – переміщення у вузлах 

Fig. 7. Results of the calculation of the hatch cover strength of the gondola car 
at non-simultaneous opening of door latches: 

a – stress state; b – moving in nodes 
 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Розроблена модель удосконаленої констру-
кції кришки люка універсального напіввагона 
дозволяє отримати показники її міцності за 
експлуатаційних схем навантажень. Результати 
проведених досліджень можуть бути викорис-
тані під час проектування несучих конструкцій 
кузовів універсальних напіввагонів нового по-
коління з поліпшеними техніко-економічними 
показниками. 

Урахування отриманих результатів сприя-

тиме забезпеченню міцності конструкційних 
елементів кузовів напіввагонів під час експлуа-
тації. 

Висновки 

На підставі проведених досліджень можна 
зробити висновки: 

1. Запропоновані заходи щодо вдосконален-
ня конструкції кришки люка універсального 
напіввагона забезпечують її міцність за експлу-
атаційних схем навантажень. 

2. Розрахунок показав, що показники міцно-
сті удосконаленої конструкції кришки люка за 

а – а б – b 
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експлуатаційних схем навантажень забезпечу-
ються. Притому максимальні еквівалентні на-
пруження виникають у момент падіння на неї 
вантажу масою 150 кг з висоти 3 000 мм і скла-
дають близько 220 МПа, тобто не перевищують 
допустимі. 

3. Упровадження запропонованої конструк-
ції кришки люка напіввагона в експлуатацію 
дозволить зменшити кількість пошкоджень ку-
зовів і сприятиме підвищенню ефективності 
використання напіввагонів. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ РАСЧЕТ ВЫПОЛНЕНИЯ КРЫШКИ ЛЮКА ПО-
ЛУВАГОНА ИЗ РАЗНОТИПНЫХ МАТЕРИАЛОВ С ПРОМЕЖУТОЧ-
НОЙ Ш-ОБРАЗНОЙ ОБВЯЗКОЙ 

Цель. Предложенное исследование направлено на определение показателей прочности крышки люка 
универсального полувагона, исполненного с промежуточной Ш-образной обвязкой из разнотипных матери-
алов при эксплуатационных схемах нагружения. Методика. Для достижения поставленной цели создана 
принципиально новая конструкция крышки люка полувагона, особенностью которой является то, что она 
состоит из двух листов, которые по периметру взаимодействуют через Ш-образную обвязку. Пространство, 
которое образуют листы и обвязка, а также периметр крышки люка, заполнены упругим (упруго-вязким) 
веществом. Построена пространственная модель предложенной конструкции крышки люка, проведен расчет 
ее прочности. Расчет осуществлен по методу конечных элементов в среде программного обеспечения 
CosmosWorks. Результаты. Получены показатели прочности усовершенствованной конструкции крышки 
люка при эксплуатационных схемах ее нагружения. К вниманию взяты основные схемы нагружения крышки 
люка полувагона соответственно нормативным документам, а также дополнительные. К дополнительным 
отнесены: имитация раскрытия крышки люка при эксплуатационных нагружениях – безторсионный (без 
участия работы торсиона (-ов) неодновременный (сначала на один из упоров) удар крышки люка по упорам 
промежуточных балок рамы вагона с максимальным углом открывания; неодновременное открывание заки-
док – опирание крышки люка загруженного вагона на одну закидку за один кронштейн (случай, когда уже 
выбили одну закидку, а другую еще не успели); подтягивание (закрывание) крышки люка выгруженного 
полувагона ломиком. Установлено, что прочность крышки люка обеспечивается. Научная новизна. Разра-
ботанная модель прочности усовершенствованной конструкции крышки люка универсального полувагона 
позволяет получить показатели ее прочности при эксплуатационных схемах нагружения. Результаты прове-
денных исследований могут использоваться при проектировании несущих конструкций кузовов  
универсальных полувагонов нового поколения с улучшенными технико-экономическими показателями.  
Практическая значимость. Использование полученных результатов будет способствовать обеспечению 
прочности конструкционных элементов кузовов полувагонов в эксплуатации. 

Ключевые слова: полувагон; крышка люка; усовершенствованная конструкция; моделирование прочно-
сти; эксплуатационная нагруженность; эквивалентные напряжения 
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COMPLEX CALCULATION OF HATCH COVER OF GONDOLA CAR 
FROM POLYTYPIC MATERIALS WITH INTERMEDIATE S-SHAPE 
STRAPPING 

Purpose. The proposed study is aimed at determining the strength indicators of the hatch cover of universal 
gondola car with intermediate S-shaped strapping made of polytypic materials under operational loading schemes. 
Methodology. To achieve this goal, it has been proposed to create a fundamentally new hatch cover design for  
a gondola car. A feature of the hatch cover is that it consists of two leaves, which along the perimeter interact 
through the S-shaped strapping. The calculation was carried out using the finite element method implemented in the 
software environment of CosmosWorks. Findings. The strength indicators of the improved hatch cover design are 
obtained under operating schemes of its loading. The basic schemes of loading the hatch cover of the gondola car in 
accordance with the normative documents have been adopted, as well as additional ones. To the additional the fol-
lowing are classified as: simulating the opening of the hatch cover during operating loading - the torsion-free (with-
out operation of the torsion (s)) non-simultaneous impact on the supports of the intermediate car frame beam with 
the maximum opening angle; non-simultaneous opening of the door latches - the hatch cover of the loaded car is 
supported by door latch for one bracket (the case when one has already knocked out one door latch and the other has 
not yet had time); pulling (closing) the hatch cover of the unloaded gondola car with a crowbar. It is established that 
the strength of the hatch cover is ensured. Originality. A developed strength model of the improved hatch cover 
design of the universal gondola car makes it possible to obtain indicators of its strength under operational loading 
schemes. The results of the carried out research can be used at designing of bearing designs of bodies of universal 
gondola cars of new generation with the improved technical and economic indicators. Practical value. The results 
of the research will contribute to ensuring the strength of the structural elements of the gondola car bodies in opera-
tion.  

Key words: gondola car; hatch cover; improved design; strength modeling; operational loading; equivalent 
stresses 
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ENGINEER OF THE THIRD MILLENNIUM

The annual International Student Scientific 

Conference "Engineer of the third Millennium" has 

been held in Dnepropetrovsk National University 

of Railway Transport named after Academician 

V. Lazaryan for the seventeenth time. The 

university is always hospitably open to students, 

young scientists, graduates from Ukraine and 

foreign countries so that they can join the scientific 

community and highlight their achievements in the 

corresponding sections of the conference. 

The organization of such an important event in 

the life of young people has become a good 

tradition of the Philology and Translation 

Department of our university which was the first 

one in Prydniprovia region to launch such an 

essential scientific forum in foreign languages 

(English, French, German) as working ones. The 

multilingual status of the conference undoubtedly 

contributes to the developing international 

relations, strengthening the positions of young 

scientists in the international space; it is essential 

for the European integration processes of our 

country. 

Currently, the conference is open to the 

students from almost all technical and most 

humanitarian universities of the region, a lot of 

Ukrainian cities (in particular Kiev, Kharkiv, 

Zaporozhye, etc.) and foreign countries (Germany, 

the Netherlands, Iran, Cameroon, Poland, China, 

etc.). 

The conference "Engineer of the third 

Millennium" has two main goals: firstly, 

elucidating innovations in science and technology, 

and secondly, popularization of studying foreign 

languages, in particular English, for further using 

them in the researcher's scientific work and the 

engineer's practice. In the rapidly changing global 

world, it is hard to imagine any specialists who do 

not speak English, the language of international 

science and globalization. 

Various urgent issues of environmental 

protection, modern information technologies and 

their application in medicine, agriculture, industry, 

problems of genetic engineering, bridge 

construction, educational issues, and problems 

related to the solution of transport infrastructure, 

social and economic situation, issues of language 

competency of students, teaching foreign 

languages, the role of translators in the modern 

world were discussed during the conference. They 

aroused a lively discussion among the audience, 

young science enthusiasts, and experienced 

teachers who attended the conference. 

Most of the speakers supplied their 

presentations with multimedia, videos, animations, 

drawings, diagrams. This provides the opportunity 

for the speakers to visualize some aspects of their 

works while presenting them to the audience. 

The conference always pays a considerable 

attention to current problems in the field of railway 

transport because it is the basis of the national 

economy and transport system of Ukraine. Its 

stable and efficient functioning is a prerequisite for 

ensuring the country's defense capability, national 

security and integrity. 

Among the main problems of this field, which 

are considered by the participants of the 

conference, are the imperfections of regulatory acts 

of rail transport activity, its low competitiveness in 

the external and internal market of transport 

services; insufficient level of investment and 

financing of technical and technological 

modernization of transport infrastructure. 

The moderators of the conference were also 

selected from the student community; they played 

an important role introducing the speakers and 

inviting the guests of the conference. 

Oleksandr M. Pshinko, doctor of technical 

sciences, professor, rector of the Dnipropetrovsk 

National University of Railway Transport named 

after Academician V. Lazaryan is the chairman of 

the scientific committee of the conference. Among 

the members of the scientific committee are 

leading scientists of our university –
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Sergiy V. Myamlin, doctor of technical sciences, 

professor, vice-rector of the Dnipropetrovsk 

National University of  Railway Transport 

named after Academician V. Lazarуan and 

Tetyana I. Vlasova, doctor of philosophy, 

professor, head of the Philology and Translation 

Department of Dnipropetrovsk National University 

of Railway Transport named after Academician 

V. Lazaryan and others. 

By the decision of the scientific and organizing 

committees of the conference, the best speakers 

were awarded with honorary diplomas.  But the 

most important thing they got was an invaluable 

experience of communicating with the irrepressible 

seekers for new ideas, experienced instructors who 

attended the conference. 

The members of the scientific committee of the 

conference noted the high level of preparation of 

the speakers, and also expressed their readiness to 

continue giving the opportunity to each one who 

wishes to share scientific ideas in the fields of such 

conferences in Dnipropetrovsk National University 

of Railway Transport named after Academician 

V. Lazaryan. 

Instructor of the Philology and Translation Department 

A. V. Bezrukov 
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