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MATHEMATICAL MODELING OF AC ELECTRIC POINT MOTOR 

Purpose. In order to ensure reliability, security, and the most important the continuity of the transportation process, it 
is necessary to develop, implement, and then improve the automated methods of diagnostic mechanisms, devices and rail 
transport systems. Only systems that operate in real time mode and transmit data on the instantaneous state of the control 
objects can timely detect any faults and thus provide additional time for their correction by railway employees. Turnouts 
are one of the most important and responsible components, and therefore require the development and implementation of 
such diagnostics system. Methodology. Achieving the goal of monitoring and control of railway automation objects in 
real time is possible only with the use of an automated process of the objects state diagnosing. For this we need to know 
the diagnostic features of a control object, which determine its state at any given time. The most rational way of remote 
diagnostics is the shape and current spectrum analysis that flows in the power circuits of railway automatics. Turnouts 
include electric motors, which are powered by electric circuits, and the shape of the current curve depends on both the 
condition of the electric motor, and the conditions of the turnout maintenance. Findings. For the research and analysis of 
AC electric point motor it was developed its mathematical model. The calculation of parameters and interdependencies 
between the main factors affecting the operation of the asynchronous machine was conducted. The results of the model 
operation in the form of time dependences of the waveform curves of current on the load on engine shaft were obtained. 
Originality. During simulation the model of AC electric point motor, which satisfies the conditions of adequacy was built. 
Practical value. On the basis of the constructed model we can study the AC motor in various mode of operation, record 
and analyze current curve, as a response to various changes of the load on engine shaft. 

Keywords: mathematical modeling; electric motors; turnout; electric drive; railway automation; automated diag-
nostics 

Introduction 

Railway transport is the safest existing trans-
port mode today. Everyday tens of thousands of 
employees operate technological process for main-
tenance and repair of the railway equipment. But, 
unfortunately, there are unforeseen situations that 
could lead to serious consequences. Incidents are 
not uncommon; sometimes accidents and catastro-
phes take place. It is impossible to analyze all the 
cases of violations, because in the majority of 
cases the workers, if it is possible, try to keep such 
cases in the dark. They wish to avoid any punitive 
measures for negligent performance of their duties. 

In addition, at the moment many railroad sections 
operate obsolete equipment, moreover, now are 
commonly found the devices, the use period of 
which several times exceed the rated service life 
guaranteed by manufacturer. In a large number of 
violations and failures in train schedule this is also 
one of the key factors. 

In this situation, it takes more than one decade 
for general replacement of equipment, which is 
itself expensive. In the case of transition to new 
technological solutions with possible application of 
the new bases of fulfillment, it is required a perfect 
study of traffic safety aspects, as the traffic safety 

7
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is the main task in railway transport operation. 
There is high risk in application of time untested 
prototypes. 

Recently, at a quick rate the high-speed train 
movement is implemented. It became possible ow-
ing to purchase of foreign manufactured trains and 
production of domestic rolling stock of the new 
model. In addition, the practice of movement of 
heavy trains with large number of coupled cars has 
been used successfully. Large number of cars 
causes the long length of the train. Therefore such 
a long train can not be accepted by the side receiv-
ing and departure track of the majority of stations. 
The stations that can accept it are the top class sta-
tions or junctions, which are the destination sta-
tions. Therefore, these trains require either non-
stop handling in the intermediate stations, or train 
splitting within the station performing maneuvers 
for relocating on the side tracks in order to clear 
the main way for passenger train handling. The 
above mentioned changes in the order of train 
movement are caused by the need and desire to 
increase the capacity of railway in terms of freight 
traffic, and make the railway transport more com-
petitive as compared to the road transport for pas-
senger transportations. 

Under conditions of high competition in the 
transport service market such measures should 
have high-efficient implementation in order to 
make the rail transportations as much as possible 
advantageous as compared to any other transport 
modes. 

High usage rate of railway transport technical 
means necessitates the introduction of achieve-
ments of scientific and technological progress in 
the field of technology and advanced methods of 
work organization. Solution of these problems is to 
a large extent provided by introduction of modern 
means for automation and control of technical 
condition of railway automation devices. 

Purpose 

In the light of foregoing it is apparent that in 
order to provide the high speed of passenger and 
goods transportations, it is necessary to increase 
the train motion speed and the capacity of mainline 
track sections in general. In addition to speed of 
passengers and goods transportations there is one 
more important factor. It is the traffic safety of the 
trains, as well as the cargo safety. Only the proper 

use of funds, facilities and equipment for the or-
ganization and provision of transportation work 
can provide these factors. Indeed, without prelimi-
nary preparation of the technical base for imple-
mentation of the new equipment and without pro-
vision of possible causes of faults in its hardware 
one can find oneself in the situation, when the 
money spent on the purchase of expensive trans-
port units will not be justified. This is caused by 
impossibility of using in full volume the properties, 
which possess the given vehicles as compared to 
their earlier models. Thus, to apply newer tech-
nologies in operation, it is necessary to incorporate 
and develop the innovative principles of technical 
maintenance and monitoring of their condition. 

Since in the vast majority of instructions on the 
railway device servicing is used the principle of 
planned preventative maintenance, in connection 
with this there is a high failure probability of any 
element in the inter-repair period of time. This to  
a lesser extent may lead to failure in the train 
schedule and stoppage of goods in transit, and to  
a greater extent may cause a decrease of railway 
transportation safety and increase the risk of dan-
gerous failure [8, 9]. 

So, the important task in terms of services en-
suring the train movement in the conditions of 
strict requirements to the issue of railway device 
maintenance is to control the state of objects, pro-
viding the train movement in real time mode, 
which could give an evaluated value of the object 
state at the current time. Implementation of sys-
tems of this type will solve a number of problems 
occurring during maintenance of railway devices. 
First of all it concerns the equipment workers 
should come to. It is located in the area of train 
movement. Constant remote monitoring of floor 
equipment can not only reduce the inspection 
schedule, which includes access to the area of train 
movement, but also predict the failure occurrence 
and thus to prevent their occurrence. 

The second important advantage of the use of 
remote control systems in real time mode is the 
accuracy and consistency of measurements. But at 
the present time, most technical processes depend 
on the skills of railway workers. Therefore the 
conditions of reliable operation largely depend on 
their experience, ability of instant perception and 
the ability to make decisions that are influenced by 
the physical and psycho-emotional state, weather 
conditions, etc. 

8
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Thus, the purpose of creating the control sys-
tems of railway object condition in real time mode 
is to automate the process of diagnosing. Let us 
consider the implementation of such system with 
automated approach to the process of diagnosing 
the state of object in real time mode using the ex-
ample of the switch electric engine of AC. 

Methodology 

First, let us consider the switch AC electric en-
gine as an object of diagnosing. 

Any object in terms of diagnosing can be con-
sidered as a black box. That is the object, parame-
ters of which are unknown. One can set the signals 
that are known by the shape and size on its input or 
inputs and study its condition and properties de-
pending on the signals at the output or outputs, if 
there are several ones. 

Another method of studying the object is its 
mathematical model, taking into account external 
parameters, the so-called input variables and pa-
rameters describing the internal condition of the 
studied object. 

The second method is more effective in the 
cases when the internal parameters of the research 
object are known. In addition it is also more infor-
mative, as it allows correcting the state of object in 
two ways. So let us study operation modes and the 
reaction of the switch electric engine of AC on the 
external factors using its mathematical model de-
scribing its parameters and characteristics. 

Selecting the type of switch electric engine to 
produce a mathematical model and diagnose its 
work on the basis of the constructed model is 
based on the fact that the introduction of railway 
turnouts of heavy types required the development 
and use of asynchronous motor, which would be 
able to develop high starting torques. It is the asyn-
chronous engine that was required, as in compari-
son with DC electric engines (which are also used 
in turnouts) it has many advantages. First of all 
they include the absence of commutator and power 
supply to the electric motor windings by the indus-
trial-frequency current. So it does not require addi-
tional conversion to another kind of current, as it is 
necessary when using DC electric engines [14, 17]. 
To represent the switch electric engine as the ob-
ject of modeling it is necessary to determine how 
one can describe its internal state and external in-
fluence on it. 

To describe the internal state of the electrome-
chanical object, which is electric drive, one can use 
the formulas and thus to present it in an analytical 
form. Another mathematical way of object internal 
state assignment is its state space representation. 
The first way is the most suitable in the preparation 
of graphical mathematical model, when all the ele-
ments of object structure are presented as the sepa-
rate boxes with properties that exactly reflect the 
properties of modeling object. In this method, de-
pendencies of the output values on the input ones 
are represented by the formulas, which are used for 
both the description of internal state of the model-
ing object, and the description of its response on 
the input signal. Whereas, in the second method 
the object state and reaction in the form of formu-
las is a mathematical model of the object. Such 
method has the most suitable form for the solution 
in analytical form, when the formulas already con-
tain its parameters and input values, and the solu-
tion is output reaction. Using these formulas the 
object was described. 

Mathematical modeling of the electric switch 
mechanism with AC engine will be carried out in 
the software environment Simulink of the mathe-
matical package MATLAB. Thus, we will use the 
first method of mathematical modeling of the two 
ones listed above. 

For this purpose we consider the main parame-
ters and characteristics of the switch electric en-
gine of AC. 

As the switch electric engine of AC current the 
electric engine of MCT series were applied. They 
are AC asynchronous engines, which have a fixed 
part – a stator and a rotating part, which is called 
rotor. 

In the three-phase engine three windings are 
placed on the stator. They create three separate 
flows shifted relative to each other by 120°. The 
rotor winding of the "squirrel cage" type is made 
of copper bars, short-closed on the ends with two 
welded rings. The bars are laid in the rotor core 
slots, without any isolation. The stator and rotor 
are interconnected through a magnetic flow gener-
ated by the stator and penetrating the rotor. There-
fore the air gap between the stator and rotor should 
be as small as possible to increase the electromag-
netic coupling between them. 

All switch electric engines of MST series have 
the same working principle and differ only in some 
design features. Let us consider the design features 

9
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of electric engine of the type MCT-0,3 and con-
struct its mathematical model [11, 18]. 

Winding sections of stator of the switch electric 
engine have the following parameters: 

– number of windings – 29; 
– mark of the wire – PEV-2; 
– wire diameter – 0.69 mm; 
– resistance at 20 °С – 0.5 Ohm; 
– mass – 0.036 kg. 
The scheme of electrical connections of stator 

winding is performed with the following indices: 
– number of poles – 2p = 6; 
– number of slots – z = 36; 
– number of phases – m = 3; 
– number of slots for pole and phase q = 2; 
– number of parallel paths – 1; 
– number of reel to reel groups – 18; 
– slot pitch – y = 1 ÷ 6: 
– resistance of each phase winding – 6 Ohm. 
The rotor of electric engine of MST-0.3 has 26 

half-closed slots. In comparison with the closed 
form it slightly increases the starting torque and 
overload capacity of engine. The rotor winding 
consists of 26 pear-shaped bars and two short-
closing rings with sections 36 mm2. 

Starting characteristics of engine differ by low 
multiplicity of starting current Iп/Iн = 2.3 and the 
satisfactory one of starting torque Mп/Mн = 2.5. The 
satisfactory starting torque is achieved by the slip 
increase using the ratio increase of active resistance 
of rotor cage to the induction one of the engine. 

To increase the starting torque it was increased 
the slip, which at the rated load reaches 18%. 

Nominal parameters of the switch electric en-
gine MST-0.3 (Y/delta): 

– power supply voltage – 190/110 V; 
– current consumption – no more than 2.1/3.6 А; 
– power – 300 W; 
– deflecting torque – 3.43 N/m; 
– rotation frequency – 850 ± 5% r/min; 
– efficiency coefficient – no less than 66%; 
– power coefficient – cos φ = 0.72; 
– frequency – 50 Hz. 
By heat engines are designed to operate in in-

termittent mode with 15% duty cycle. Assigned 
operation time 500.000 switch operations while 
meeting the requirements of operation. 

Operating characteristics of the engine during 
Y-connection are shown in Figure 1. Speed charac-
teristic n = f(P2) is a rigid one and represents a 
curve slightly inclined to the horizontal axis. Mo-

ment characteristics M = f(P2) represents a curve 
whose curvature is determined by the speed char-
acteristic. Power factor cos φ = f(P2) increases rap-
idly with load increase and at values P2, which are 
a little larger than the nominal power, reaches the 
maximum level. Since the induction motor con-
sumes considerable magnetizing current, its cos φ 
is always less than unity. The efficiency curve  
η = f(P2) has usual character. It increases rapidly 
with the load increase near to half of the nominal 
one and decreases with further load increase. 

 
Fig. 1. Operating performance of electric motor,  

type MST-0.3 

 
Fig. 2. Load curves of the electric operation, type PM-6 

10
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Figure 2 shows the dependence diagram of the 
electric current consumed by electric drive type 
PM-6 with electric engine type MST-0.3 at differ-
ent loads on the valve leaf and contact line resis-
tance of cable connection. The diagram shows that 
the electric engine type MST-03 ensures reliable 
operation of electric drive under load up to 4 500 N 
without core duplicating at a distance up to 850 m. 

The engines were tested on mechanical stand 
with the Y- and delta connection of the stator 
windings. Cable line resistance was simulated by 
wire resistors. Voltage at the motor terminal Uл, 
current consumption Iл, active power Р1 and rota-
tion frequency n1 were measured respectively by 
voltmeter, ampere meter, electric power meter and 
tachometer. 

Rotational moment М was calculated according 
by the formula: 

 2F rM =
ξ η

, (1) 

where F – is traction effort of electric drive, N; η – 
is reduction gear efficiency; r2 – is traction effort 
arm. 

In turn, the gear reduction ratio ξ is defined by 
the formula: 

 1

2

ω
ξ =

ω
, (2) 

where ω1 – is angular speed of rotation of drive 
shaft (of electric engine); ω2 – is angular speed of 
rotation of driven shaft (main drive shaft). 

Net power Р2 was determined by the formula: 

 2
F lP
t

= , (3) 

where F – is valve leaf load, N; l – is valve leaf 
path length (0.154 m); t – is operation time, sec. 

Electric drive efficiency was determined by the 
formula: 

 2

1

P
P

η = , (4) 

where P1 and P2 – are the power consumed by 
electric drive (active) and net power. 

The power consumed by electric drive can be 
determined by the formula: 

 1P U I= , (5) 

where U – is a voltage on electric engine terminals, 
V; I – is a circuital current of electric engine, А. 

Slipping S, which is characteristic of the rotor 
retardation is determined by the ratio 

 1 1[( ) / ] 100%S n n n= − , (6) 

where n1 – is the speed of stator rotating field; n – 
is the speed of rotor rotating field. 

Whereas, the resultant magnetic field generated 
by three-phase stator is the rotating one. Revolu-
tions per minute are determined by the formula: 

 1
60 fn

p
= , (7) 

where f – is the current frequency of stator; p – 
number of stator terminal pairs. 

Power coefficient can be obtained from the for-
mula: 

 1cos
3
P
U I

ϕ = , (8) 

where P1, U and I – are the power consumed by 
electric drive (W), the voltage at the terminals of 
electric engines (V) and the circuital current of 
electric engine (A). 

Now that we know the basic laws, dependen-
cies, parameters and features let us start the con-
struction of a mathematical model of the switch 
AC electric engine MST-0.3. 

Let us construct a mathematical model of the 
switch electric engine using the software environ-
ment Simulink of the MATLAB package [2]. 

Asynchronous machine model includes the 
model of electrics presented by the state space 
model of the fourth order, and the model of me-
chanical part in the form of second-order system. 

To build the model (Fig. 3), we use a general-
ized model of virtual installation for the study of 
an induction machine, which contains [3, 12]: 

– three-phase alternating voltage source Three-
Phase Programmable Voltage Source from the 
Library of Power System Block-set/Extras/Electrical 
Sources; 

– measurer of three-phase voltage and current 
Three-Phase V-I Measurement (Library Power Sys-
tem Blockset/Extras/Measurement); 

– three-phase induction machine under study 
Asynhronous Machine (Library Power System 
Blockset/Extras/Machines); 

11
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– for measuring the active and reactive power 
in the system a standard block Active & Reactive 
Power, which is included in the section SimPow-
erSystems/ ExtraLibrary/ Measurements is used; 

– Display block for quantification the measured 
powers P1 Q1; 

– Scope block for monitoring the rotor and stator 
currents, as well as the speed and torque of asyn-
chronous machine (main library Simulink/ Sinks); 

– Moment block to set the mechanical torque on 
the machine shaft (main library of Simulink/ 
Source); 

– Block Machines Measurement Demux, which 
is designed to extract the state variables from the 
vector measured by variables of electric machine; 

– Block Current Measurement from the library 
SimPowerSystems/ Measurements measures the 
instantaneous current flowing through the connect-
ing line (wire); 

– RMS block from the library SimPowerSys-
tems/ Extra Library/ Measurements calculates the 
true value of harmonic component or DC; 

– block Display1 for quantification of machine 
speed, electromagnetic torque and stator current 
(main library Simulink/ Sinks); 

– Block Mux, combining three signals into one 
vector signal (from main library Simu-
link/Sygnal&System); 

– Powergui block, located in the library Sim-
PowerSystems, is a tool for a graphical user inter-
face. It allows one to perform various tasks. 

Block Asynhronous Machine simulates asyn-
chronous machine in the motor or generator 
modes. Mode of operation is determined by the 
sign of the electromagnetic torque of machine. 

Ports of the model A, B and C are the terminals 
of machine stator winding, and the ports a, b and c 
are the windings of machine rotor. Tm port is de-
signed to feed the resistance moment to the mo-
tion, which is carried out by means of the block 
Moment. At the out port m the vector signal is 
formed. It consists of 21 elements: currents, flows, 
rotor and stator voltages in the fixed and rotating 
coordinate system, electromagnetic torque, angular 
speed of shaft rotation, as well as its angular posi-
tion. The given vector signal is decomposed into 
separate components using the block Machines 
Measurement Demux. Then it is fed to the Scope 
for monitoring the temporal variations in the rotor 
and stator currents, and the speed and torque of 
asynchronous machine [13, 15, 16]. 

Parameters of asynchronous machine are par-
tially taken from the passport data of switch AC 
electric engine MST-0.3, and partially are calcu-
lated on the basis of passport data. 

The accurate parameter calculation of asyn-
chronous machine equivalent circuit based on its 
passport data is a very difficult task, since its 
torque is connected with parameters by non-linear 
dependence. Besides, the electric machine is essen-
tially a system with variable parameters. 

Now that the model has been built, one should 
input the parameter values in the fields of block 
settings. To do this one should calculate these pa-
rameters, using the basic laws and rules of electric 
machines calculation. 

Having considered the setting fields in block 
properties of the model shown in Fig. 3 we come 
to a conclusion that the parameters of switch elec-
tric engine that were given before are not enough 
to fill all of them. That is why one needs to per-
form additional parameter calculation of the 
mathematical model of the switch AC electric en-
gine MST-0.3. 

Let us define the equivalent circuit parameters 
of asynchronous machine in its passport data. 
Since the operation of any asynchronous motor 
depends on the connecting circuit of its windings, 
let us initially determine that the stator windings of 
switch electric engine type MST-0.3 are Y-
connected and all the relevant passport data will be 
taken with respect to this method of windings con-
nection. 

Let us present the formulas and carry out the 
calculations of parameter values of the mathemati-
cal model. After that one should input the obtained 
values in the setting fields of the respective model 
blocks [4, 5]. 

The rated slip is determined using the formula: 

 s H
H

s

n ns
n
−

= , (9) 

where ns – is synchronous speed (the rotation 
speed of the magnetic field), r/min; nH – is the 
nominal speed of engine rotation, r/min. 

Switch electric engines of MST series are made 
with greater slip, reaching at the rated load 18%. 
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Fig. 3. Virtual setup model for the asynchronous machine research 

The critical slip can be found using the formula: 

 2( 1)k k k Hs m m s= + − , (10) 

where mk – is the ratio of short circuit (starting) 
torque to the nominal torque; sH – is the nominal 
sleep. 

In turn, the coefficient mk is determined using 
the ratio: 

 K
k

H

Mm
M

= , (11) 

where MK and MH – are the short circuit torque 
(when starting) and the nominal torque accordingly. 

The ratio of the starting and nominal torques 
represents the starting performance and for the en-
gine type MST-0.3 it is equaled 2.5. 

With known components of the formula (10) 
now let us calculate the critical slip value: 

 (2,5 2,5 1) 0,18 0,67ks = + − =   

The structural factor can be determined using 
the following formula: 

 1 1 ls

m

Lc
L

= + , (12) 

where Lls – is the leakage inductance of the stator 
and rotor, H; Lm – is the mutual induction between 
the stator and rotor, H. 

Originally the constructive factor is set in the 
range from 1.02 to 1.05 for the preliminary calcu-
lation of equivalent circuit parameters. Smaller 

values are accepted for machines of larger capac-
ity. After calculating the inductance in the equation 
(12), it is necessary to compare the obtained value 
with the originally selected one and specify the 
calculation. Usually during two or three iterations 
the agreement of the received and the calculated 
structural factor can be achieved. 

As in this case we observe the low-power asyn-
chronous machine we take the initially greater value 
of constructive factor and assume that c1 = 1.05. 

The formula for determining the viscous fric-
tion coefficient has the following form: 

 2(2 60)
m

m
H

PB
n
∆

=
π

, (13) 

where ∆Pm – are the mechanical losses, W; π – is a 
mathematical constant; nH – is the nominal speed 
of engine rotation. 

In equation (13) the mechanical losses ∆Pm, rep-
resenting bearing friction and losses for machine 
ventilation are determined using the equation: 

 3 cosm H H HP I U P∆ = ϕ η− , (14) 

where IH – is the current in the circuit of asynchro-
nous engine in the operation mode for nominal 
load, A; UH – is voltage at the terminals of asyn-
chronous motor in the operation mode for rated 
load, V; cos φ – is the power coefficient of asyn-
chronous motor; η – is the efficiency coefficient of 
asynchronous motor; PH – is the power that is nec-
essary to be developed by asynchronous motor to 
overcome the resisting force of the rated load, W. 
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Let us perform the calculation of mechanical 
losses ∆Pm according to formula (14), substituting 
the variables and coefficients by their correspond-
ing known values: π = 3.14, IH = 2.1 А, UH =190 
V, cos φ = 0.72, η = 0.66, PH = 300 W. The for-
mula (14) will take the following form: 

 3 2,1 190 0,72 0,66 300 28,41mP∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =  W.  

According to design requirements for the rated 
operating conditions of the machine the mechani-
cal losses should be 0.1 ÷ 0.5% of output power. 
Let us define a relative measurer of mechanical 
losses in our case. To do this we find out the me-
chanical losses ratio to the useful power, i.e. power 
that is required to perform the work for overcom-
ing the resistance to the motor shaft movement: 

 28,41 0,095
300

m

H

P
P
∆

= = ,  

The percentage is 9.5%. Thus, for the engine 
type MST-0.3, the mechanical losses value is al-
most 20 times exceed the upper limit of electric 
machine losses, which is an acceptable indicator 
for low power machines. 

Therefore, returning to the calculations, we 
substitute the value found for the mechanical 
losses and the known value of the rated motor 
speed nH = 850 ± 5% r/min in the formula for de-
termining the coefficient of viscous friction (13) 
and define its numerical value: 

 2
28,41 0,0036

(2 3,14 850 60)mB = =
⋅ ⋅

 N/m/s  

The stator resistance can be determined using 
the formula: 

 
2

1 1

( / 3) (1 )3
2 (1 / ) ( )

H H
s

k k H m

U sR
c c s M P P

−
=

+ + ∆
, (15) 

where UH – is the voltage at the terminals of asyn-
chronous motor in the mode of operation at the 
rated load, V; sH – is the nominal slip; c1 – is the 
structural factor; sk – is the critical slip; Mk – is the 
short circuit torque (during the starting); PH – is the 
power that is necessary to be developed by asyn-
chronous motor to overcome the resisting force of 
rated load, W; ∆Pm – are the mechanical losses, W. 

In the formula (15) only the short-circuit torque 
Mk, which can be found using the formula (11) 
value is still remains unknown. 

Let us rewrite the formula (11) with respect to 
short-circuit torque MK taking into account the fact 
that the coefficient value mk = 2.5 and the torque at 
the motor shaft in the nominal load MH = 3.43 N/m 
are known and determine its value: 

 3,43 2,5 8,575kM = ⋅ =  N/m  

Now that we know the values of all variables 
and coefficients, which are the part of formula let 
us perform a calculation of the stator resistance 
value Rs according to the expression (15), substi-
tuting the variables and coefficients by the corre-
sponding known and previously found values:  
UH =190 V, sH = 0.18, c1 = 1.05, sk = 0.67,  
MK = 8.575 N/m, PH = 300 W, ∆Pm = 28.41 W.  
In this case the formula will take the following 
form: 

23 (190 / 3)
2 1,05 (1 1,05/ 0,67)sR = ×

+
  

 (1 0,18) 1,95
8,575 (300 28,41)

−
× =

+
 Ohm 

The rotor resistance can be determined using 
the formula: 

 2 2
( )1

3 (1 )
H m

r
H k H

P PR
s i I
+ ∆

=
−

, (16) 

where PH – is the power that should be developed 
by asynchronous motor to overcome the resisting 
force of rated load, W; ∆Pm – are the mechanical 
losses, W; sH – is the nominal slip; ik – is the ratio 
of short circuit current to the nominal current; IH – 
is the current in the asynchronous motor circuit in 
the mode of motion for nominal load, А. 

Coefficient ik is in turn determined using the ratio: 

 K
k

H

Ii
I

= , (17) 

where IK – is the short circuit current (staring), А; 
IH – is the nominal current (current in the asyn-
chronous motor circuit in the operation mode for 
nominal load), А. 

The ratio of starting current value to the value 
of nominal one represents a starting performance 
and is equal to 2.3 for engine type MST-0.3. 

Perform the calculation of the rotor resistance 
Rr according to expression (16), substituting the 
variables with their corresponding known and pre-

14
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viously found values: PH = 300 W, ∆Pm = 28.41 W, 
sH = 0.18, ik = 2.3, IH = 2.1 А. 

In this case the formula (16) will take the fol-
lowing form: 

 2 2
1 (300 28,41) 5,72
3 (1 0,18) 2,3 2,1rR +

= ⋅ =
− ⋅ ⋅

 Ohm  

Inductance of stator and rotor is determined us-
ing the following formula: 

1
2s r

H
L L

f
≅ = ×

π
   

2

/ 3

[ 1 (cos ) cos / ]
H

H H k

U

I s s
×

− ϕ − ϕ
, (18) 

where π = 3.14 – is a mathematical constant; fH – is 
the current frequency in the circuit of asynchro-
nous motor with nominal load at the shaft; UH – is 
the voltage at the terminals of asynchronous motor 
in the mode of operation for nominal load, W; IH – 
is the current in the circuit of asynchronous motor 
in the mode of operation for nominal load, А;  
cos φ – is the power coefficient of asynchronous mo-
tor; sH – is the nominal slip; sk – is the critical slip. 

Let us perform the calculation of stator induc-
tance Ls and rotor inductance Lr according to the 
formula (18), substituting the variables and coeffi-
cients with their corresponding known and previ-
ously found values: π = 3.14, fH = 50 Hz, UH =190 V, 
IH = 2.1 А, cos φ = 0.72, sH = 0.18, sk = 0.67. The 
formula (18) in this case will take the following 
form: 

1
2 3,14 50s rL L≅ = ×
⋅ ⋅

   

2

190 / 3 0,3324
2,1 [ 1 0,72 0,72 0.18/ 0,67]

× =
⋅ − − ⋅

 Henry 

The leakage inductance of stator and rotor can 
be determined using the formula: 

1
4ls lr

H
L L

f
≅ = ×

π
   

 2 2/ 3( ) ( )H
s r

k H

U R R
i I

× − + , (19) 

where π – is a mathematical constant; fH – current 
frequency in the circuit of asynchronous motor 

with nominal load at the shaft, Hz; UH – is the 
voltage at the terminals of asynchronous motor in 
the mode of operation for nominal load, W; ik – is 
the ratio of short circuit to the nominal current;  
IH – is the current in the circuit of asynchronous 
motor in the mode of operation for nominal load, 
А; Rs – is the resistance of stator winding, Ohm;  
Rr – is the resistance of rotor winding, Ohm. 

Let us perform the calculation of leakage in-
ductance of the stator Lls and rotor Llr according to 
the formula (19); substituting the variables and 
coefficients their corresponding known and previ-
ously found values: π = 3.14, fH = 50 Hz, UH =190 V, 
IH = 2.1 A, ik = 2.3, Rs = 1.95 Ohm, Rr = 5.72 Ohm. 
In this case the formula (19) will take the follow-
ing form: 

1
4 3,14 50ls lrL L≅ = ×
⋅ ⋅

   

2 2190 / 3( ) (1,95 5,72) 0,034
2,3 2,1

× − + =
⋅

 Henry 

Mutual inductance between stator and rotor 
windings can be found using the formula: 

 m s lsL L L= − , (20) 

where Ls – is the stator inductance, Henry; Lls – is 
the leakage inductance of stator, Henry. 

Let us perform the calculation of mutual induc-
tion between the stator and rotor windings accord-
ing to the formula (20), substituting the known val-
ues of stator inductance and stator leakage induc-
tance: Ls = 0.3324 Henry, Lls = 0.034 Henry. In this 
case the formula (20) will be rewritten in the fol-
lowing form: 

 0,3324 0,034 0,2984mL = − =  Henry  

Let us come back to the calculation of the 
structural factor c1 using the formula (12). Now we 
substitute the stator leakage inductance Lls and mu-
tual inductance Lm with their values found using 
the formulas (19) and (20) and carry out corre-
sponding calculations: 

 1
0,0341 1,1023
0,3324

c = + = .  

In order to verify the found constructive factor 
value one should recalculate the value of the stator 
leakage inductance Lls, the calculation of which in-

15
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cludes the resistance of stator winding Rs taking into 
account the constructive factor. In addition, one 
needs to redefine the mutual inductance value of 
stator and rotor Lm, the formula of which includes 
the stator leakage inductance Lls. After performing 
these calculations, it is necessary to calculate the 
value of constructive factor using the formula (12) 
once again. Let us perform the listed calculations. 

To variables differed from the above, we intro-
duce the notation in their bar. In order to make the 
variables different from the presented above let us 
put a stroke in their symbols. First of all let us de-
fine the value of the stator winding resistance Rs 
using the formula (15): 

2
' 3 (190 / 3)

2 1,1 (1 1,1/ 0,67)sR = ⋅ ×
⋅ +

  

(1 0,18) 1,81
8,575 (300 28,41)

−
× =

⋅ +
 Ohm 

Now, substituting in the formula (19) the new 
value of stator winding resistance Rs

’ we find the 
value of stator leakage inductance Lls: 

' ' 1
4 3,14 50ls lrL L≅ = ×
⋅ ⋅

   

2 2190 / 3( ) (1,81 5,72) 0,0341
2,3 2,1

× − + =
⋅

 Henry 

Let us define the new value of mutual inductance 
between stator and rotor Lm using the formula (20): 

 ' 0,3324 0,0341 0,2983mL = − =  Henry  

Therefore, according to the formula (12) the 
structural factor c1 will take the following value: 

 '
1

0,03411 1,1026
0,3324

c = + = .  

Since the discrepancy between the values of 
structural factor is only 0.0003 or: 

 
'

1
'

1

1,1026 1.1023100% 100% 0,027%
1,1023

c c
c
− −

= = ,  

so let us round off the value of structural factor and 
accept c1 = 1.1. 

The power consumed by motor from the net-
work in the mode of nominal load can be deter-
mined using the formula: 

 cosH HP m U I= ϕ , (21) 

where m – is the number of engine phases; UH – is 
the voltage at the terminals of asynchronous engine 
in the operation mode for the rated load, V; IH – is 
the current in the circuit of asynchronous engine in 
the operation mode for the rated load, А; cos φ – 
the displacement angle between voltage and cur-
rent in the circuit of electric engine. 

Let us perform the calculation of power con-
sumed by the motor from the network in the mode 
of rated load according to the formula (21) bearing 
in mind that the power is supplied from a three-
phase network and m = 3, and substituting the 
known values of supply voltage, current in the cir-
cuit and the displacement angle between them:  
UH = 190, IH = 2.1 A, cos φ = 0.72. In this the 
formula will be rewritten in the following form: 

 3 190 2,1 0,72 861,84P = ⋅ ⋅ ⋅ =  W  

Inertia moment of the motor shaft with load is 
determined according to the equation of dynamics 
of the electromechanical system from the formula: 

 H
dwJ M M
dt

= −  (22) 

Using the existing methods of presented inertia 
moment definition of the electric drive [1, 6, 7] the 
value of inertia moment for the motor shaft with 
the load, which is 0.025 kg/m2 was calculated. 

Findings 

Operating characteristics taken during the 
model operation are presented in the Figure 4. Me-
chanical shaft torque Tm is set 3.43 N/m, equating 
it to the rated torque of the motor shaft and substi-
tuting the variable var in the block Moment. 

Operating characteristics show that the currents 
of stator and rotor windings (Fig. 4, a), b)) do not 
exceed 2.5 A, and the actual current in phase A in 
this case is 2.1 A. The angular velocity of the mo-
tor shaft rotation (Fig. 4, c)) reaches about 88 radi-
ans per second, which is 841 r/min. The electro-
magnetic rotation torque developed by the model 
of asynchronous machine at shaft tends to 3.5 N/m. 
The obtained results almost do not differ from the 
passport data of the switch AC electric engine of 
MST-0.3 type. 

Thus, the constructed mathematical model of 
the switch AC electric engine of MST-0.3 type 
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meets the requirements of the model adequacy. It 
uses the parameters obtained by calculation based 
on the passport data of the machine and the operat-
ing characteristics of the model do not differ from 
the main indices of operating characteristics for 
this type of electric engine. 

 
Fig. 4. Operating characteristics of the model:  

a – rotor winding currents; b – stator currents; c – angular 
frequency of the rotor rotation; d – electromagnetic torque. 

In addition, the presented method for calcula-
tion of asynchronous machine parameters can be 
used not only in such tasks of modeling of switch 
AC electric engines, but also in dealing with other 
of tasks that are not related to modeling because 
they are the universal ones. 

Originality and practical value 

Originality lies in the first developed and con-
structed mathematical model of the switch AC 
electric engine based on the calculation of asyn-
chronous machine in its passport data. The ob-
tained results of modeling of asynchronous ma-

chine operation confirm the model adequacy, since 
the parameters of its operating characteristics at the 
proper level coincide with those of the real analog. 

From the viewpoint of practical value a new 
approach in the process of creating the database of 
failures for asynchronous motors, which are used 
in switch electric drives is proposed. Due to the 
developed model, there is an opportunity to con-
duct the preliminary tests of different modes of 
operation to determine the engine response for 
both the changes that you can easily reproduce in 
real conditions, and that you can not easily repro-
duce in the real world or it is impossible to repro-
duce them without damaging the object [10]. 

Conclusions 

Diverging from the principle of planned pre-
ventative maintenance with the constant need of 
railway workers to come to the area of rolling 
stock movement it is required in the created auto-
mated remote control systems to lay the greatest 
possible number of different situations and states 
of diagnosing objects with feeding them into 
memory. This allows except the ability to deter-
mine the parameter change to give a prediction of 
further state, as well as to give the recommenda-
tions to eliminate the damages. 

Since the simulation results properly coincide 
with the real operating characteristics of the switch 
electric engine, so it is possible to set different 
loads and study the model response suggesting in 
advance that this response is the same as the re-
sponse of the object under study. 

This gives us the opportunity to predict the be-
havior and character of current change in the elec-
tric engine circuit, both in the standard mode, and 
with the deviations from the norm of the operation 
of electric engine itself or the turnout in general. 

This mathematical model meets all the re-
quirements for modeling of the objects created 
with the purpose of virtual testing to create a data-
base of diagnostic features. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРЕЛОЧНОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Цель. Для обеспечения надежности, безопасности, а самое главное – непрерывности перевозочного 
процесса, необходимо разрабатывать, внедрять, а затем и усовершенствовать автоматизированные методы 
диагностики аппаратов, устройств и систем железнодорожного транспорта. Только лишь системы, которые 
работают в режиме реального времени и передают данные о мгновенном состоянии объектов контроля, мо-
гут своевременно обнаружить какие-либо неисправности и таким образом обеспечить дополнительное вре-
мя на их устранение работниками железнодорожного транспорта. Стрелочные переводы являются одним из 
важнейших и ответственных узлов, а поэтому требуют разработки и внедрения подобной системы 
диагностики. Методика. Достижение цели наблюдения и контроля за объектами железнодорожной 
автоматики в режиме реального времени возможно только с применением автоматизированного процесса 
диагностирования состояния объектов. Для этого необходимо знать диагностические признаки объекта 
контроля, по которым определять его состояние в каждый момент времени. Наиболее рациональным 
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способом дистанционной диагностики является анализ формы и спектра тока, протекающего в силовых це-
пях объектов железнодорожной автоматики. Стрелочные переводы содержат электродвигатели, которые 
получают питание по электрическим цепям, а форма токовой кривой зависит как от состояния самого 
электродвигателя, так и от условий технического содержания стрелки. Результаты. Для исследования  
и анализа работы стрелочного электродвигателя переменного тока была разработана его математическая 
модель. Проведен расчет параметров и взаимозависимостей между основными показателями, влияющими на 
работу асинхронной машины. Получены результаты работы модели в виде временных зависимостей формы 
сигналов токовых кривых от нагрузки на валу двигателя. Научная новизна. В процессе моделирования 
была построена модель стрелочного электродвигателя переменного тока, которая удовлетворяет условиям 
адекватности. Практическая значимость. На основании построенной модели можно изучать работу элек-
тродвигателя в различных режимах работы, записывать и анализировать кривую тока, как реакцию на раз-
личные изменения нагрузки на валу двигателя. 

Ключевые слова: математическое моделирование; электродвигатели; стрелочный перевод; электропри-
вод; железнодорожная автоматика; автоматизированная диагностика 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ CТРІЛОЧНОГО 
ЕЛЕКТРОДВИГУНА ЗМІННОГО СТРУМУ 

Мета. Для забезпечення надійності, безпеки, а найголовніше – безперервності перевізного процесу, 
необхідно розробляти, впроваджувати, а потім і вдосконалювати автоматизовані методи діагностики 
апаратів, пристроїв і систем залізничного транспорту. Тільки лише системи, які працюють в режимі реаль-
ного часу і передають дані про миттєвий стан об’єктів контролю, можуть своєчасно виявити будь-які пош-
кодження і таким чином забезпечити додатковий час на їх усунення працівниками залізничного транспорту. 
Стрілочні переводи є одним з найважливіших і відповідальних вузлів, а тому вимагають розробки та впро-
вадження подібної системи діагностики. Методика. Досягнення мети спостереження і контролю за 
об’єктами залізничної автоматики в режимі реального часу можливо тільки із застосуванням автоматизова-
ного процесу діагностування стану об’єктів. Для цього необхідно знати діагностичні ознаки об’єкта контро-
лю, за якими визначати його стан у кожний момент часу. Найбільш раціональним способом дистанційної 
діагностики є аналіз форми і спектра струму, що протікає в силових ланцюгах об’єктів залізничної автома-
тики. Стрілочні переводи містять електродвигуни, які отримують живлення по електричних колах, а форма 
струмової кривої залежить як від стану самого електродвигуна, так і від умов технічного утримання  
стрілки. Результати. Для дослідження та аналізу роботи стрілочного електродвигуна змінного струму була  
розроблена його математична модель. Проведено розрахунок параметрів і взаємозалежностей між основни-
ми показниками, що впливають на роботу асинхронної машини. Отримано результати роботи моделі  
у вигляді часових залежностей форми сигналів струмових кривих від навантаження на валу двигуна.  
Наукова новизна. У процесі моделювання була побудована модель стрілочного електродвигуна змінного 
струму, яка задовольняє умовам адекватності. Практична значимість. На підставі побудованої моделі 
можна вивчати роботу електродвигуна в різних режимах роботи, записувати й аналізувати криву струму, як 
реакцію на різні зміни навантаження на валу двигуна. 

Ключові слова: математичне моделювання; електродвигуни; стрілочний перевід; електропривод; залізни-
чна автоматика; автоматизоване діагностування 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВХІДНИХ ПРИСТРОЇВ 
СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОЇ ЛОКОМОТИВНОЇ СИГНАЛІЗАЦІЇ 

Мета. Дослідити роботу системи автоматичної локомотивної сигналізації (АЛС), виявити вплив 
зовнішніх факторів на роботу пристроїв та якість отриманої кодової інформації з рейкового кола, а також 
забезпечити можливість моделювання складних ситуацій, що мають вірогідність появи в процесі 
експлуатації. Методика. Для досягнення цієї мети розглянуто основні завади в роботі АЛС і причини їх 
виникнення, вивчено принцип побудови системи. Запропоновану автором математичну модель вхідних 
пристроїв системи автоматичної локомотивної сигналізації неперервного типу з числовим кодуванням 
(АЛСН) побудовано з урахуванням усіх типів кодових сигналів: «З», «Ж», «КЖ» та еквівалентної схеми 
заміщення фільтру частотою 50 Гц. Результати. Досліджено роботу АЛСН із частотою сигнального струму 
50 Гц. Розроблено та запропоновано адекватну математичну модель вхідних пристроїв АЛСН із частотою 
сигнального струму 50 Гц. Наукова новизна. Розроблено комп’ютерну модель вхідних пристроїв системи 
АЛСН у середовищі MATLAB + Simulink. Наведено результати комп’ютерного моделювання на виході 
фільтру при подачі на вході всіх видів кодових комбінацій. Практична значимість. Використовуючи 
розроблену математичну модель роботи АЛСН, є можливість вивчати, досліджувати й визначати поведінку 
схеми під час нормального режиму експлуатації та при дії завад. А також є можливість у середовищі 
MATLAB+Simulink розробляти й застосовувати різні схемні рішення для зменшення впливу завад на 
функціональну здатність АЛС і моделювати появу ймовірних складних ситуацій. 

Ключові слова: вхідні пристрої; система автоматичної локомотивної сигналізації; математичні моделі; 
АЛС; завади; збій; відмова; підлогові пристрої; локомотивні пристрої 

Вступ 

Значна кількість завад впливає на роботу ав-
томатичної локомотивної сигналізації (АЛС) 
[19, 20]. Класифікуючи причини їх виникнення, 
можна виділити декілька найбільш впливових 
дестабілізуючих чинників: складові тягового 
струму, електромагнітні поля ЛЕП, асиметрія 
рейкових кіл, зони ізолюючих стиків та багато 
інших [18, 13]. Також великий вплив має швид-
кість руху поїзда, виникаючі вібрації під час ру-
ху та вірогідність відмов напольних пристроїв. 
Дія цих чинників призводить до появи збоїв та 
відмов у роботі АЛС, що значно впливає на без-
пеку руху поїздів [8, 11, 15]. Враховуючи важ-
ливість забезпечення безпеки руху, удоскона-
лення роботи АЛС з метою покращення сприй-
няття сигналів та зменшення впливу завад будь-
якого походження залишається актуальною на 
цей час [2]. Існуючі на практиці методи вив-
чення принципів дії АЛС не є досконалими. 
Найбільш високу достовірність фіксування та 
аналізу різноманітних недоліків системи забез-

печує використання вагон-лабораторії та авто-
матизована обробка отриманої інформації. Але 
цей спосіб має певні недоліки, серед яких: фі-
нансові витрати на утримання вагон-лабора-
торії та обслуговуючого персоналу, необхідність 
безпосереднього виїзду на відповідну ділянку, 
недосконалість та застарілість обладнання, що 
використовується. 

На сьогодні існує спеціальне програмне за-
безпечення ЕОМ, що дає широкий спектр мож-
ливостей щодо математичного моделювання 
багатьох технічних пристроїв та процесів в них. 
Це дає змогу вирішувати багато проблем у вив-
ченні принципу дії, впливу зовнішніх факторів 
на роботу пристроїв, а також забезпечує 
можливість моделювання будь-яких складних 
ситуацій, що мають вірогідність появи в проце-
сі експлуатації. Тому розробка математичної 
моделі локомотивної системи сигналізації або її 
окремих складових (таких як фільтр, підсилю-
вач, дешифратор) є корисною для вивчення її 
як об’єкта дослідження. 
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Мета 

Метою роботи є дослідження автоматичної 
локомотивної сигналізації шляхом побудови 
математичної моделі її вхідних пристроїв. 

Математична модель допомогає у вивченні 
об’єкта дослідження, оскільки дозволяє прослід-
кувати його внутрішні процеси і взаємодії. Се-
ред переваг моделювання на ЕОМ також  
і повторюваність, адже легко досягти необхід-
них умов для проведення експерименту, а для 
того щоб його провести, необхідно лише запус-
тити програму. Можна отримати будь-який сиг-
нал та дослідити, як він буде змінюватись за-
лежно від того чи іншого впливу як на весь 
об’єкт дослідження, так і на окремі елементи, 
що входять до його складу. Також за допомогою 
моделювання за власним бажанням можна вра-
ховувати або ні випадкові процеси, які про-
тікають в моделі. Програмне моделювання до-
зволяє виконувати дослідження небезпечних та 
дорогих експериментів, оскільки об’єкт є суто 
віртуальним і не являє собою будь-якої загрози 
та не потребує жодних витрат на виробництво.  
У розробника усі елементи для створення 
програмної моделі в наявності відразу з почат-
кового моменту, що також відноситься до ос-
новних переваг комп’ютерного моделювання, 
оскільки не залежить ні від якості та швидкості 
постачання матеріалів, ні від їх вартості. 

Тому, скориставшись перевагами комп’ютер-
ного моделювання та створивши модель АЛС,  
є можливість вивчати, досліджувати та визна-
чати поведінку схеми під час нормального ре-
жиму експлуатації та при дії завад. Окрім цьо-
го, на прикладі створеної моделі є доцільним 
розроблення і застосування різних схемних 
рішень для зменшення впливу завад на фун-
кціональну здатність АЛС [2]. 

Методика 

Використана еквівалентна схема заміщення 
фільтра частотою 50 Гц. Використовуючи ін-
струменти програмного середовища MATLAB + 
Simulink побудована комп’ютерна модель вхід-
них пристроїв системи автоматичної локмотивної 
сигналізації неперервного типу з числовим коду-
ванням (АЛСН). Запропоновано використання 
моделі генератора коду, яка продукує всі типи 
кодових сигналів «З», «Ж», «КЖ». 

Результати 

Досліджено роботу комп’ютерної моделі 
вхідних пристроїв АЛСН з частотою сигналь-
ного струму 50 Гц. Сигнал на виході моделі 
свідчить про адекватність роботи побудованої 
системи в програмному середовищі MATLAB + 
Simulink. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Розроблено комп’ютерну модель вхідних 
пристроїв АЛСН з частотою сигнального стру-
му 50 Гц. Наведені результати комп’ютерного 
моделювання на виході фільтра при подачі на 
вході всіх видів кодових комбінацій. 

Використовуючи розроблену математичну 
модель роботи АЛСН, є можливість вивчати, 
досліджувати та визначати поведінку схеми під 
час нормального режиму експлуатації та при дії 
завад. А також в середовищі MATLAB + Simulink 
можна розробляти і застосовувати різні схемні 
рішення для зменшення впливу завад на функ-
ціональну здатність АЛС. 

 
Структура та пристрої системи АЛСН чи-

слового коду з частотою сигнального струму 
50 Гц. Усі пристрої, які входять до складу 
АЛСН, можна поділити на колійні (ті, що пере-
дають кодовий сигнал) та локомотивні (ті, що 
сприймають кодовий сигнал). Колійні пристрої 
знаходяться в релейній шафі, яка розташована 
біля колійного світлофора. До складу колійних 
пристроїв входять кодовий колійний трансмі-
тер (ТРМ) та трансформатор (Тр) [1, 5]. Трансмі-
тер перетворює сигнальні показання колійного 
світлофора у відповідну комбінацію числового 
імпульсного коду, який складається з певної 
кількості імпульсів та пауз різної тривалості 
(рис. 1). 

У склад локомотивних пристроїв АЛС вхо-
дять приймальні котушки (ПК), фільтр (Ф), ло-
комотивний підсилювач (УС) з імпульсним реле 
(ИР), дешифратор (Д), електропневматичний 
клапан автостопа (ЭПК), локомотивний світло-
фор (ЛС), локомотивний швидкостемір (ЗСЛ), 
рукоятка (кнопка) пильності (РБ), кнопка (ВК) 
для запалювання на локомотивному світлофорі 
білого вогню замість червоного, а також тумб-
лер (перемикач) ДЗ для зміни інтервалу часу 
періодичної перевірки пильності машиніста [10]. 
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Рис. 1. Числовий код АЛСН 

Fig. 1. ALSN numeric code  

Колійними пристроями АЛС кодовий струм 
по одній з рейкових ниток посилається назустріч 
локомотиву, замикається через його першу коліс-
ну пару і по другій рейковій нитці повертається 
до джерела живлення. Протікання в рейках ім-
пульсів змінного струму супроводжується утво-
ренням навколо рейок змінного магнітного поля, 
в якому переміщаються приймальні котушки ло-
комотива, які підвішені перед першою колісною 
парою з кожного боку по дві [4]. Висота установ-
ки приймальних котушок над рівнем головки 
рейки складає 150–220 мм. Силові лінії магніт-
ного поля, перетинаючи витки ПК, наводять  
у них змінну е.р.с., величина якої залежить від 
величини кодового струму в рейках і висоти вста-
новлення котушок. Так, при висоті ПК над рівнем 
головки рейки 150 мм і кодовому струмі в рей-
ках 10 А величина е.р.с. становить приблизно  
0,65–0,75 В. Для додавання е.р.с. обох котушок 
вони включаються послідовно [9]. Мінімальний 
кодовий струм, який може сприйматися прий-
мальними котушками, для різних видів тяги і ро-
ду струму становить від 1,2 до 2,0 А [6]. 

Наведена в ПК е.р.с. через фільтр (Ф), над-
ходить у локомотивний підсилювач (УС). 

Імпульсне реле (ИР) на виході підсилювача  
є повторювачем коду, посилаючи його в дешиф-
ратор (Д) як зашифроване показання сигналу. 
Дешифратор містить низку реле, які об’єднані  
в кілька блоків (рис. 2). 

Блок лічильника (БС) – реле-лічильники, які 
забезпечують підрахунок кількості імпульсів  
і інтервалів між ними. 

Блок фіксації коду (БФК) – сигнальні реле «3», 
«Ж», «КЖ», які створюють відповідні кола жив-
лення сигнальних ламп локомотивного світлофора. 

Блок відповідності (БКС) – забезпечує конт-
роль (порівняння, відповідність) прийнятого 
коду і стан сигнальних реле БФК. Блок відпові-
дності періодично через 5–6 с підключає сиг-
нальні реле до реле-лічильників для того, щоб 
на локомотивному світлофорі загорівся потріб-
ний вогонь. Таким чином, зміна вогнів локомо-
тивного світлофора відбувається з запізненням 
на 5–6 с. Цей час відповідає прийому трьох се-
рій кодових імпульсів. 

Блок контролю швидкості – містить реле 
контролю швидкості (РКС), що взаємодіє з ло-
комотивним швидкостеміром. 

Блок пильності (ББ) – здійснює контроль 
пильності машиніста. При зміні вогню локомо-
тивного світлофора, наприклад із зеленого на 
жовтий, розривається електричний ланцюг жи-
влення котушки ЕПК і з’являється звуковий 
сигнал, який звучить протягом 7–8 с [7]. До 
закінчення цього часу машиніст повинен на-
тиснути рукоятку (кнопку) пильності (РБ) і тим 
самим відновити ланцюг живлення котушки 
ЕПК і припинити звучання свистка. 

 
Визначення системи АЛС в якості об’єкта 

діагностування. Для передачі повідомлень від 
колійних пристроїв до локомотивних використо-
вується лінія індуктивного зв’язку, що є сукупні-
стю індуктивно зв’язаних контурів, в якій один 
контур є лінією, довжина якої перевищує довжи-
ну хвилі струму в ній. Лінія індуктивного зв’язку 
широко використовується для обміну інформаці-
єю між колійними і локомотивними пристроями 
в системах автоматичної локомотивної сигналіза-
ції. В цьому випадку вона складається з двопро-
відної рейкової лінії і зв’язаної з нею локомотив-
ної індукційної котушки (рис. 2) [3]. 

У свою чергу локомотивний приймач сигна-
лів системи АЛС числового коду містить 
фільтр, підсилювач сигналів, амплітудний де-
тектор, з виходу якого кодові комбінації у ви-
гляді послідовностей імпульсів постійного 
струму надходять на вхід декодера. Декодер 
відповідно до прийнятої кодової комбінації від-
творює сигнал на одному з виходів, що означає 
прийом повідомлення того чи іншого змісту. За 
допомогою таких сигналів здійснюється управ-
ління гальмівною системою поїзда і пристроєм 
індикації та сигналізації машиніста, до яких 
відносяться локомотивний світлофор і пристрій 
звукової попереджувальної сигналізації [12]. 
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Рис. 2. Структурна схема АЛСН 

Fig. 2. ALSN block diagram 

Сигнальний струм подається від переда-
вального пристрою до поїзда по одній рейці, 
протікає через замикаючу рейки між собою 
колісну пару і повертається по передавальному 
пристрою по іншій рейці. При цьому рейки  
і колісна пара утворюють рамку зі струмом, 
магнітне поле якої вловлюється підвішеними 
над рейками перед першою колісною парою 
приймальними котушками [17]. 

 
Побудова математичної моделі вхідних 

пристроїв системи автоматичної локомотив-
ної сигналізації неперервної дії (АЛСН) у сере-
довищі MATLAB + Simulink. Для розуміння про-
цесів, що відбуваються в системі АЛСН, та по-
будови математичної моделі скористаємося 
найбільш наочним та простим для сприйняття 
варіантом наведення схеми фільтра частотою  
50 Гц (рис. 3) [14]. 

Перший контур включає індуктивність двох 
приймальних котушок, а також індуктивність 
зв’язку L1, утворену вхідним ланцюгом транс-
форматора ТР1 і конденсатором С1. Доброт-
ність цього контуру дорівнює 3–4. Також до 
нього входить E джерело сигналів АЛСН. Дру-
гий контур складено іншою обмоткою транс-

форматора з індуктивністю L2 та конденсато-
ром С2 (ці елементи фільтра розміщені в блоці 
підсилювача). Добротність цього контуру до-
рівнює 10. 

 
Рис. 3. Схема фільтра частотою 50 Гц 

Fig. 3. Fіlter circuit 50 Hz 

Від частини обмотки трансформатора ТР1 
прийнятий сигнал подається в перший каскад 
підсилювача з навантаженням. Завдяки індук-
тивному зв’язку і налаштуванню контурів в ре-
зонанс вони створюють фільтр, який пропускає 
з невеликим затуханням лише певну смугу час-
тот, тобто є сукупністю, що мають фільтруючі 
властивості. Такий фільтр електрично еквіва-
лентний двом послідовно з’єднаним контурам: 
послідовному з елементів першого контуру 
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(приймальних котушок і конденсатора С1)  
і паралельного контуру з індуктивним опором 
зв’язку і конденсатором С2. Подібна система  
з контурів має дві частоти послідовного і одну 
паралельного резонансу. 

Фільтр має смугу пропускання приблизно  
14 Гц і пригнічує перешкоди з частотою нижче 
10 Гц, індуктовані в результаті коливань прий-
мальних котушок у магнітному полі тягового 
струму під час руху локомотива, а також  
в результаті впливу гармонік з частотою 100 Гц 
і вище, наявних в контактній мережі. 

Побудована математична модель складаєть-
ся з таких блоків (рис. 4): 

Z – генератор коду «З»; W – генератор коду 
«Ж»; KW – генератор коду «КЖ», параметри 
кожного з цих генераторів, створюють комбіна-
ції інтервалів та імпульсів певної тривалості, 
що точно відображають комбінації відповідних 
кодових сигналів (рис. 5); Scope – осцилограф; 
AC Voltage Source – джерело змінної напруги; 
Ideal Switch – перемикач; Current Measurement – 
вимірювач струму; 2Lk – індуктивність двох 
приймальних котушок; C1, C2 – конденсатори; 
Linear Transformer – трансформатор; R vx – на-
вантаження підсилювача. 

 

 
Рис. 4. Математична модель вхідних пристроїв АЛСН 

Fig. 4. Mathematical model of ALSN input devices 

 
Рис. 5. Кодові сигнали «З», «Ж», «КЖ» 

Fig. 5. "Z", "W", "KW" сode signals 

За чинними технічними умовами приймальна 
котушка характеризується такими електрикними 
параметрами: активний опір змінному струму  
з частотою 50 Гц більше 650 Ом, індуктивність 
7,1 ± 0,35 Гн, добротність 3,5. У разі підвішу-
вання на висоті 150 мм, струмі в рейках 10 А 
частотою 50 Гц в катушці наводиться е.р.с. 
відповідно не менше 0,75 В. 

Дві послідовно з’єднані приймальні котуш-
ки на частоті 50 Гц повинні мати добротність 
3,5–4,0 і індуктивність 14,0 Гн; е.р.с., що наво-
диться в розімкнутих і відключених від пульта 
котушках, при струмі в ланці 10 А повинна 
складати 1,3 В. 

Трансформатор фільтра і його конденсато-
ри входять в конструкцію самого підсилювача 
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(тип УК25/50М). Первинна обмотка I (820 вит-
ків) входить разом з конденсатором С1 (типу 
МБГП, 0,75 мкФ ± 5%, 200 В) в контур прий-
мальних котушок. Вторинна обмотка II (1 700 
витків з відводами від 60, 75, 90 і 105-го витків) 
має додаткову секціоновану обмотку III (161 
виток з відводами від 92 і 115-го витків), за до-
помогою якої другий контур з конденсатором 
С2 (ємністю 4 мкФ ± 5% , 200 в) налаштовуєть-
ся в резонанс на частоту 50 Гц. Магнітопровід 
трансформатора має фіксований повітряний 
зазор 0,9 мм для стабілізації індуктивності його 
обмоток. 

Результати моделювання 

При подачі на вході коду «З» на виході фі-
льтра маємо: 

 
Рис. 6. Кодовий сигнал «З» на виході фільтра 

Fig. 6. Code signal "Z" on the filter output 

При подачі на вході коду «Ж» на виході фі-
льтра маємо: 

 
Рис. 7. Кодовий сигнал «Ж» на виході фільтра 

Fig. 7. Code signal "W" on the filter output 

При подачі на вході коду «КЖ» на виході 
фільтра маємо: 

 
Рис. 8. Кодовий сигнал «КЖ» на виході фільтра 

Fig. 8. "KW" code signal on filter exit 

Для порівняння наведемо приклад зобра-
ження ідеальних кодових сигналів, виміряних 
вагоном-лабораторією: 

 
Рис. 9. Кодовий сигнал «З» 

Fig. 9. "Z" code signal 

 
Рис. 10. Кодовий сигнал «Ж» 

Fig. 10. "W" code signal 

 
Рис. 11. Кодовий сигнал «КЖ» 

Fig. 11. "KW" code signal 

Висновки 

Проаналізовано структуру та функціонуван-
ня пристроїв системи АЛСН числового коду  
з частотою сигнального струму 50 Гц. На 
основі аналізу розроблена комп’ютерна модель 
вхідних пристроїв приймача АЛСН. Порівню-
ючи рисунки 6–8 і 9–11, можна побачити, що 
результати моделювання співпадають з експе-
риментом, що є основою узагальнення. Тобто 
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розроблена комп’ютерна модель вхідних при-
строїв приймача АЛСН є адекватною. І стає 
можливим експериментальне вивчення роботи 
АЛСН в умовах виникнення завад та спотво-
рення кодового сигналу в математичному сере-
довищі MATLAB + Simulink. Що, в свою чергу, 
забезпечує реальним можливість моделювання 
щодо їх ймовірних складних ситуацій та роз-
робки способів виявлення, попередження та 
захисту. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВХОДНЫХ УСТРОЙСТВ 
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ЛОКОМОТИВНОЙ 
СИГНАЛИЗАЦИИ 

Цель. Исследовать работу системы автоматической локомотивной сигнализации (АЛС), выявить влияние 
внешних факторов на работу устройств и качество полученной кодовой информации из рельсовой цепи, а так-
же обеспечить возможность моделирования сложных ситуаций, которые имеют вероятность появления в про-
цессе эксплуатации. Методика. Для достижения этой цели рассмотрены основные помехи в работе АЛС  
и причины их появления, изучен принцип построения системы. Предложена математическая модель входных 
устройств системы автоматической локомотивной сигнализации непрерывного типа с числовым кодированием 
(АЛСН), разработанная с учетом всех типов кодовых сигналов: «З», «Ж», «КЖ» и эквивалентной схемы заме-
щения фильтра частотой 50 Гц. Результаты. Изучена работа АЛСН с частотой сигнального тока 50 Гц. 
Разработана и предложена адекватная математическая модель входных устройств АЛСН с частотой сиг-
нального тока 50 Гц. Научная новизна. Разработана компьютерная модель входных устройств системы АЛСН 
в среде MATLAB + Simulink. Приведены результаты компьютерного моделирования на выходе фильтра при 
подаче на вход всех видов кодовых комбинаций. Практическая значимость. Используя разработанную 
математическую модель работы АЛСН, есть возможность изучать, исследовать и определять поведение схемы 
во время нормального режима эксплуатации и во время действия помех. Также есть возможность в среде мо-
делирования MATLAB + Simulink разрабатывать и применять разные схемные решения для уменьшения влия-
ния помех на функциональную способность АЛС и моделировать появление вероятных сложных ситуаций. 

Ключевые слова: входные устройства; система автоматической локомотивной сигнализации; математи-
ческие модели; АЛС; помехи; сбой; отказ; напольные устройства; локомотивные устройства 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE UNPUT DEVICES  
IN AUTOMATIC LOCOMOTIVE SIGNALING SYSTEM 

Purpose. To examine the operation of the automatic locomotive signaling system (ALS), to find out the influence 
of external factors on the devices operation and the quality of the code information derived from track circuit informa-
tion, as well as to enable modeling of failure occurrences that may appear during operation. Methodology. To achieve 
this purpose, the main obstacles in ALS operation and the reasons for their occurrence were considered and the system 
structure principle was researched. The mathematical model for input equipment of the continuous automatic locomo-
tive signaling system (ALS) with the number coding was developed. It was designed taking into account all the types 
of code signals “R”, “Y”, “RY” and equivalent scheme of replacing the filter with a frequency of 50 Hz. Findings. The 
operation of ALSN with a signal current frequency of 50 Hz was examined. The adequate mathematical model of input 
equipment of ALS with a frequency of 50 Hz was developed. Originality. The computer model of input equipment of 
ALS system in the environment of MATLAB + Simulink was developed. The results of the computer modeling on the 
outlet of the filter during delivering every type of code combination were given in the article. Practical value. With the 
use of developed mathematical model of ALS system operation we have an opportunity to study, research and deter-
mine behavior of the circuit during the normal operation mode and failure occurrences. Also, there is a possibility to 
develop and apply different scheme decisions in modeling environment MATLAB + Simulink for reducing the influ-
ence of obstacles on the functional capability of ALS and to model the occurrence of possible difficulties. 

Keywords: input devices; automatic locomotive signaling; mathematical models; ALC; disturbances; failure; 
breakdown; floor facilities; locomotive devices 
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МЕТОДИЧНИЙ ПІДХІД ЩОДО ВИЗНАЧЕННЯ ПРИВАБЛИВОСТІ 
ПАСАЖИРСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 

Мета. Розробка методичного підходу для визначення привабливості пасажирських перевезень на базі 
факторів конкуренції. Методика. Для досягнення поставленої мети було виділено основні фактори 
конкуренції, що впливають на обсяги пасажирських перевезень. Результати. На ринку пасажирських транс-
портних послуг у дальньому сполученні фігурують 3 основні гравці: залізничний, автомобільний та авіаційний 
транспорти. До того ж конкуренція між ними загострюється. Тому виникла необхідність у визначенні 
привабливості саме залізничних перевезень. Для цього було виділено такі фактори конкуренції: цінова 
політика перевізника, швидкість руху транспортних засобів, термін та ритмічність поїздки, якість перевезень. 
Кожен із цих показників розглянуто окремо, що в результаті дало можливість побудувати інтегральний 
показник привабливості пасажирських перевезень. Наукова новизна. Запропонований методичний підхід до 
визначення привабливості пасажирських перевезень дає можливість оцінити її, а також враховує впроваджен-
ня в Україні швидкісного руху. Практична значимість. Оцінка привабливості пасажирських перевезень 
залізничним транспортом у дальньому сполученні дозволить більш точно визначити обсяги пасажирських 
перевезень для підрахунку необхідної кількості рухомого складу на перспективу. 

Ключові слова: конкуренція; фактори; ціни; швидкість; ритмічність; терміни поїздки; якість перевезень; 
коефіцієнт привабливості 

Вступ 

На сьогодні на ринку пасажирських транс-
портних послуг у дальньому сполученні фігуру-
ють 3 основні гравці: залізничний, автомобіль-
ний та авіаційний транспорт. При чому конку-
ренція між ними в боротьбі за пасажира загос-
трюється. Основними перевагами залізничного 
транспорту є його масовість та стабільність пе-
ревезень, високий рівень безпеки та надійності 
руху, мінімальна шкода для навколишнього се-
редовища та використання різних видів енергії, 
можливість надання широкого діапазону ком-
форту і сервісу. Частка залізничного транспорту 
на ринку пасажирських перевезень скоротилась 
за останні 10 років майже на 13 %. Саме тому 
виникає необхідність дослідження привабливо-

сті залізничних перевезень безпосередньо для  
її підвищення. 

Мета 

Розробка методичного підходу щодо визна-
чення привабливості пасажирських перевезень 
залізничного транспорту, який враховує вплив 
на обсяги пасажирських перевезень таких 
факторів конкуренції як: цінова політика 
перевізника, швидкість руху, термін та ритміч-
ність поїздки, якість пасажирських перевезень. 

Методика 

Дослідження впливу факторів конкуренції на 
обсяги пасажирських перевезень виконується 
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виходячи з припущення, що пасажир обере мак-
симально вигідний для себе транспорт з ураху-
ванням факторів конкуренції. Розглянемо більш 
детально кожен з них. 

Результати 

Як вже зазначалося, останнім часом залізни-
чний транспорт втрачає свої позиції на ринку 
транспортних послуг. Основним конкурентом 
залізничного транспорту на середніх відстанях є 
автомобільний транспорт, оскільки більшість 
залізничних ліній мають паралельні автомо-
більні дороги. Посилює свої позиції й повітря-
ний транспорт, який складає конкуренцію 
залізничному на далеких відстанях. Це сталося 
через те, що на обсяги пасажирських перевезень 
впливає група факторів конкуренції: цінова 
політика; швидкість руху транспортних засобів, 
термін та ритмічність руху; якість перевезень. 

Вплив цінової політики на обсяги паса-
жирських перевезень. Тарифи на залізничні пе-
ревезення регулюються державою через їх 
соціальне значення. Проте пасажирські переве-
зення залізничним транспортом на сьогодні  

є збитковими. Це приводить до необхідності час 
від часу збільшувати вартість проїзду залізни-
чним транспортом. Зокрема протягом 2013 року 
ціни на квитки підвищувались 2 рази. Це викли-
кало незадоволення серед пассажирів, оскільки 
низька ціна завжди була основною конкурент-
ною перевагою залізничного транспорту. До то-
го ж, автомобільний та авіаційний транспорт 
відвойовують пасажирів через більш досконалу 
тарифну політику. Наприклад, авіаційний транс-
порт за останні 5 років збільшив кількість пере-
везених пасажирів маже на 51 %. Це зумовлено 
використанням авіаперевізниками бюджетних 
авіаперельотів. Вартість такої поїздки інколи 
менша на 60 % за звичайну. Таке становище 
дозволяє повітряному транспорту захопити ча-
стку перевезень у внутрішньому та міжнародно-
му сполученнях у залізничного транспорту. От-
же, одним із основних факторів втрати пасажи-
ропотоку залізничним транспортом є недоско-
нала цінова політика. Для збереження конку-
рентоспроможності побудова цін на перевезення 
залізничним транспортом має враховувати ряд 
показників, які представлені на рис. 1. 

 
Рис. 1. Фактори, що впливають на формування ефективної цінової політики на пасажирські  

перевезення залізничними транспортом 

Fig. 1. Factors influencing the formation of effective price policy for passenger transportations  
by railway transport 
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Залежно від цих показників тарифи на заліз-
ничні пасажирські перевезення будуть постійно 
змінюватись. Це, беззаперечно, буде впливати 
на привабливість пасажирських перевезень. 

Отже, вдосконалення цінової політики може 
привести до суттєвого збільшення обсягів па-
сажирських перевезень залізничним транспор-
том через відвоювання пасажирів у інших видів 
транспорту. 

Вплив швидкості руху, терміну та 
ритмічності поїздки на обсяги пасажирських 
перевезень. Протягом останніх років в Україні 
ведеться активне впровадження швидкісного 
руху пасажирських поїздів. Рішенню цієї задачі 
постійно заважали різні проблеми. У зв’язку  
з проведенням ЄВРО-2012 політичні рішення 
прискорили розв’язання цього питання та поча-
лось активне виконання Державної цільової 
програми впровадження на залізницях швидкі-
сного руху залізничних поїздів [5]. 

Впровадження швидкісного руху в Україні 
ставить за мету відвоювати значну частку пере-
везень на ринку транспортних послуг у авто-
мобільного та авіаційного транспорту і, таким 
чином, мати додатковий дохід від підвищення 
обсягів перевезень. Для оцінки цього доходу 
було використано формулу (1) [11]: 

 ( ) ,год
вш пас пас вш

ср

ЦДС ДС Т Т
L

= + ⋅ −  (1) 

де вшДС  − середня дохідна ставка у високо-
швидкісному русі, грн/пас-км; пасДС  – середня 
дохідна ставка у пасажирському русі, грн/пас-
км; годЦ  − оцінка часу пасажира, грн/пас.-год; 

срL  − середня дальність перевезень у високо-

швидкісному русі, км; пасТ  − середній час пе-
ребування пасажира у дорозі на відстань, що 
дорівнює середній дальності перевезень у висо-
кошвидкісному русі, год; вшТ  − середній час 
поїздки пасажира у високошвидкісному русі на 
відстань, що дорівнює середній дальності пере-
везень у високошвидкісному русі, год. 

На базі цієї формули було встановлено 
залежність середньої вартості поїздки від 
швидкості руху (табл. 1) [6]. 

Як бачимо із табл. 1, на вартість 
залізничного квитка без податку на додану 
вартість впливає не тільки швидкість паса-
жирського поїзда, але й коефіцієнт підвищення 
вартості поїздки. 

Таблиця  1  

Прогнозна середня вартість поїздки пасажира у швидкісному та високошвидкісному поїзді [6] 

Table 1  

Expected average cost of passenger travel in high-speed trains [6] 
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85 75 10 1,0 0,17 0,029 0,199 1,2 0,2388 143,28 

100 75 25 2,0 0,17 0,058 0,228 1,4 0,3192 191,52 

120 75 45 3,0 0,17 0,087 0,257 1,6 0,4112 246,72 

150 75 75 4,0 0,17 0,115 0,285 2,0 0,57 342 

200 75 125 5,0 0,17 0,144 0,314 2,5 0,785 471 

250 75 175 5,6 0,17 0,162 0,332 3,0 0,996 597,6 

300 75 225 6,0 0,17 0,174 0,344 3,5 1,204 722,4 
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Рис. 2. Загальні витрати часу на переліт Дніпропетровськ–Київ 

Fig. 2. Total time expenditures for flight Dnipropetrovsk–Kyiv 

При цьому на величину цього показника 
впливають, собівартість швидкісних переве-
зень, платоспроможність населення та соціаль-
на спрямованість перевезень. Отже, з підви-
щенням швидкості руху вартість на перевезен-
ня збільшується. А при швидкості 300 км/год 
вартість проїзду поїздом досягне рівня вартості 
перельоту. На перший погляд здається, що таке 
підвищення вартості поїздки не призведе до 
позитивних зрушень, однак це не так (рис. 2). 

Як бачимо із рис. 2, загальний час поїздки із 
Дніпропетровська до Києва з використанням 
авіаційного транспорту сягає майже 4 годин. 
При цьому вартість польоту складає 1496 грн 
економ класом та 3415 грн бізнес класом. На 
сьогодні між Дніпропетровськом і Києвом 
курсує швидкісний потяг «Інтерсіті +», його час 
у дорозі 5 годин, а вартість проїзду – 241,20 грн. 
Тобто якщо порівняти загальний час поїздки під 
час використання авіаційного та залізничного 
транспорту, то різниця не суттєва – лише годи-
на, а різниця у вартості досить велика. За таких 
умов пасажир звичайно обере залізничний 
транспорт. 

Ритмічність пасажирських перевезень та зру-
чний графік руху також суттєво впливають на 
обсяги пасажирських перевезень. Доступність 
автомобільного та залізничного транспорту зна-
ходиться на рівних умовах. При цьому 
автомобільний транспорт має ряд переваг. На-
приклад, розглянемо такий напрям як Донецьк-
Дніпропетровськ. Між цими містами курсує ли-
ше п’ять поїздів. Їх час у дорозі не перевищує 
4,5 години, вартість проїзду коливається від 
63,17 грн до 83,38 грн, залежно від класу поїзда, 
кількість зупинок складає 3–4 одиниці. При 
цьому населеність цих поїздів є досить низькою. 
Зовсім інша ситуація на автомобільному 
транспорті. Між Дніпропетровськом та Донець-

ком курсують 15 автобусів. Час у дорозі 
коливається від 4 до 5,5 годин, вартість проїзду 
– від 96,93 грн до 123 грн, а кількість зупинок 
складає від 2 до 4 одиниць. При цьому насе-
леність автобусів сягає майже 90 %. Однією  
з причин такої нерівномірності є ритмічність 
курсування та час відправлення автобусів. На 
відміну від поїздів вони ходять кожної години  
з ранку до вечора. Тобто майбутній пасажир 
може їхати у будь-який зручний для нього час. 
Іншою суттєвою перевагою є можливість неза-
планованих зупинок. Через те цей вид транспор-
ту є зручним для багатьох людей. Така ситуація 
спостерігається на багатьох маршрутах, оскільки 
розклад руху пасажирських поїздів не передба-
чає програмну оптимізацію кількості поїздів  
з урахуванням існуючого рухомого складу. 

Вплив якості на обсяги пасажирських пере-
везень. Якість обслуговування пасажирів, які 
користуються залізничним транспортом, є важ-
ливою соціальною і економічною проблемою 
України. 

Включення показників до системи оціню-
вання якості пасажирських перевезень вимагає 
виконання відповідного аналізу всіх окремих 
показників, які в змозі її визначити, а також 
узагальнюючого показника, що дозволяє визна-
чити вагомість впливу кожної із складових на 
якість перевезень. Основні складові, що харак-
теризують якість перевезень на залізничному 
транспорті, зображені на рис. 3. 

Як бачимо з рис. 3, для оцінки було запропо-
новано чотири складових якості пасажирських 
перевезень: термін поїздки; зручність отримання 
поїздки; фізіологічні особливості перевезень; на-
дійність пасажирських перевезень. 

У нашому дослідженні для оцінки якості па-
сажирських перевезень ми обрали метод експе-
ртних оцінок, який дозволяє дати оцінку дослі-
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джуваному явищу у вигляді узагальненої думки 
фахівців [8]. Експертами, а у нашому випадку 
респондентами, виступають користувачі послу-
гами залізничного транспорту – пасажири. 
Кількість респондентів визначалася за допомо-

гою методів загальної теорії статистики та 
склала 400 осіб. Подальше збільшення 
кількості респондентів не приводить до зміни 
результативних даних. 

 
Рис. 3. Загальна схема оцінювання якості пасажирських перевезень 

Fig. 3. General scheme of evaluating the quality of passenger transportations 

Таблиця  2  

Вагомість показників якості пасажирських перевезень залізничним транспортом 

Table 2  

The importance of quality indicators of passenger transportations by railway transport 

Вагомість 
Показник 

Звичайний рух Швидкісний рух 

Термін поїздки 0,286 0,238 

Зручність отримання поїздки 0,273 0,106 

Фізіологічні особливості перевезень 0,290 0,167 

Надійність пасажирських перевезень 0,150 0,099 
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Таблиця  3  

Шкала кількісно-якісних характеристик інтегрального показника комфортності  
пасажирських перевезень [8] 

Table 3  

Scale of quantitative and qualitative characteristics of integral index of passenger  
transportations comfort [8] 

Оцінка комфортності Числові інтервали 

Дуже висока 1,0–0,8 

Висока 0,8–0,63 

Середня 0,63–0,37 

Низька 0,37–0,2 

Дуже низька 0,2–0,0 
 
Для дослідження було складено спеціальні 

анкети, у яких використано методику постано-
вки питання, що заснована на рангових шкалах. 
У ході дослідження респонденти були опитані 
за допомогою цих анкет та визначили вагомість 
кожної складової для звичайних та швидкісних 
перевезень окремо (табл. 2). 

Розрахунок узагальнюючого показника якості 
перевезень можна здійснити за формулою: 

 
1

п
і

як і
і еі

хК а
х=

= ×∑ , (2) 

де Кяк – інтегральний показник якості процесу 
перевезень залізничним транспортом; аі – 
коефіцієнт вагомості і-го часткового показника; 
хі – середнє значення і-го часткового показника; 
хеі – еталонне (бажане, очікуване та практичне 
досяжне) значення і-го часткового показника. 

Згідно з числовими розрахунками, які вико-
нувались за допомогою програми Microsoft Ex-
cel, за результатами опитування 400 експертів 
узагальнюючий показник якості звичайних пе-
ревезень зв

якК  = 0,578, а узагальнюючий показ-
ник якості швидкісних перевезень шв

якК  = 0,61. 
Тобто середній показник якості пасажирських 
перевезень дорівнює: 

 0,578 0,61 0,594
2якК +

= = .  

Як бачимо, коефіцієнт якості швидкісних 
перевезень не набагато відрізняється від показ-
ника якості звичайних перевезень. Основними 
причинами цього є незадоволення поїздами 

Hyundai Rotem, оскільки пасажири очікували 
від них більшого комфорту та швидкості порів-
няно з поїздами типу «Столичний експрес». 
Незадоволення поїздами категорії «Інтерсіті +» 
пояснюється також незручним графіком їх кур-
сування. Оцінку рівня якості перевезень вико-
нано відповідно до вербально-числової шкали 
Харрінгтона (табл. 3). 

За результатами розрахунків якість пасажир-
ських перевезень можна оцінити як середню. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

На основі аналізу показників конкуренції, 
що впливають на обсяги перевезень, для оцінки 
привабливості залізничного транспорту було 
запропоновано коефіцієнт привабливості. Цей 
показник розраховується за формулою (3), яка 
складається із 3 коефіцієнтів і побудована як 
проста середня геометрична. 

 3прив ц як швК = К ×К ×К , (3) 

де цК  – коефіцієнт підвищення вартості 
проїзду в пасажирському поїзді залежно від 
швидкості; якК  – коефіцієнт якості перевезень; 

швК  – коефіцієнт, який враховує очікувану 
привабливість швидкісних перевезень для па-
сажирів різних категорій. 

Коефіцієнт підвищення вартості проїзду  
в пасажирському поїзді враховує, на скільки 
збільшиться вартість проїзду залежно від зміни 
швидкості руху. Значення цього показника для 
швидкостей руху до 140 км/год приймалося 
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відповідно до діючої схеми побудови тарифів, 
для інших швидкостей – прогнозувалося з ура-
хуванням європейського досвіду (табл. 1) [6, 
11]. Коефіцієнт якості було визначено на базі 
формули (2). 

Економічний ефект від впровадження шви-
дкісного руху ( швК ) можна визначити на основі 
формули (1). Така задача вже вирішувалась 
іншим науковцем [12], який виконав дослідження 
терміну поїздки пасажира на величину очікуваної 
привабливості швидкісних перевезень для окре-
мих груп пасажирів за формулою [12]: 

 ( )
1

Д В КП T
к

i і

i
t

=

∆ = ∆ + ∆∑ , (4) 

де Д∆  − величина очікуваної привабливості 
швидкісних перевезень від підвищення швид-
кості руху будь-якого виду транспорту, грн; Ві  
− вартість однієї години для різних пасажирів, 
залежно від мети їх поїздки (бізнес-поїздка, 
відрядження, туристична подорож, поїздка на 
відпочинок та звичайна поїздка), грн/пас.-год; 
КПі  − кількість перевезених пасажирів у се-
редньому за рік з різною метою поїздки (бізнес-
поїздка, відрядження, поїздка на відпочинок, 
звичайна поїздка та ін.), осіб (пасажирів); T∆  − 
економія терміну поїздки за рахунок підвищен-
ня швидкості руху будь-якого виду транспорту, 
год; t∆  − економія терміну поїздки за рахунок 
зменшення очікування відправлення на вокза-
лах та терміну доставки пасажира до вокзалу 
міським транспортом, год. 

Для розрахунку величини Ві  для різних 
груп пасажирів автором [12] встановлено кри-
терії цінності для кожної з них. Наприклад, для 
середнього та великого бізнесу кожну годину 
економії терміну поїздки можна визначити як 
величину отриманого річного прибутку, відне-
сену на одну годину роботи. Для менеджерів 
вищого та середнього рівня вказаних компаній 
критерієм є їх річна середня заробітна плата 
РЗП  з урахуванням усіх видів винагород. Для 
пасажирів, що подорожують на відпочинок, 
критерієм цінності є вартість путівки або вит-
рати на проживання, їжу та відпочинок у при-
ватному секторі, віднесені на одну годину еко-
номії подорожі. Для пасажирів, що їдуть у від-
рядження, критерієм цінності є вартість відря-
дження, віднесена на одну годину економії 

поїздки. Для інших пасажирів, які працюють, 
критерієм оцінки економії однієї години є се-
редня річна заробітна плата по Україні, 
поділена на 2 077 годин (середня кількість ро-
бочого часу за рік) [12]. 

Враховуючи вищесказане, бачимо, що швК  
показує, на скільки збільшиться вигода паса-
жирів з позиції вартості 1 години при збіль-
шенні швидкості руху, яка приводить до скоро-
чення терміну поїздки (5). 

 
( )

( )

1 1
11

0
0 0

1

В КП T

В КП T

к
i і

i
шв к

i і

i

t
ДК
Д t

=

=

+
= =

+

∑

∑
, (5) 

де 1 0Д ,Д  − величина очікуваної привабливості 
швидкісних та звичайних перевезень від-
повідно, грн; Ві  − вартість однієї години для 
різних пасажирів, залежно від мети їх поїздки 
(бізнес-поїздка, відрядження, туристична подо-
рож, поїздка на відпочинок та звичайна поїзд-
ка), грн/пас.-год; КПі  − кількість перевезених 
пасажирів у середньому за рік з різною метою 
поїздки (бізнес-поїздка, відрядження, поїздка 
на відпочинок, звичайна поїздка та ін.), осіб 
(пасажирів); 1 0T ,Т  − термін поїздки у швидкіс-
ному і звичайному поїзді відповідно, год; 1 0,t t  
− термін поїздки з урахуванням очікування від-
правлення на вокзалах та терміну доставки па-
сажира до вокзалу міським транспортом, год. 

Визначений інтегральний показник приваб-
ливості пасажирських перевезень описує вплив 
факторів конкуренції на поведінку споживача 
при виборі виду транспорту для подорожі. Зок-
рема пасажир серед можливих обере той вид 
транспорту, який найбільше задовольняє його 
потреби. 

Висновки 

Запропонований у дослідженні методичний 
підхід до визначення привабливості паса-
жирських перевезень дає можливість визначи-
ти, за рахунок яких факторів конкуренції мож-
на вплинути на обсяги пасажирських переве-
зень. Особливістю цього показника є те, що він 
враховує впровадження в Україні швидкісного 
руху та дає можливість оцінити привабливість 
швидкісних перевезень. 
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Оцінка привабливості пасажирських переве-
зень залізничним транспортом у дальньому 
сполученні дозволить більш точно визначити 
обсяги пасажирських перевезень для підрахун-
ку необхідної кількості рухомого складу на пе-
рспективу. 
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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТИ ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Цель. Разработка методического подхода для определения привлекательности пассажирских перевозок 
на основе факторов конкуренции. Методика. Для достижения поставленной цели были выделены основные 
факторы конкуренции, влияющие на объемы пассажирских перевозок. Результаты. На рынке пассажирских 
транспортных услуг в дальнем сообщении фигурируют 3 основных игрока: железнодорожный, автомобиль-
ный и авиационный транспорт. Причем конкуренция между ними обостряется. Поэтому возникла необхо-
димость в определении привлекательности именно железнодорожных перевозок. Для этого были выделены 
следующие факторы конкуренции: ценовая политика перевозчика, скорость движения транспортных 
средств, срок и ритмичность поездки, качество перевозок. Каждый из этих показателей рассмотрен отдель-
но, что в результате дало возможность построить интегральный показатель привлекательности пассажир-
ских перевозок. Научная новизна. Предложенный методический подход к определению привлекательности 
пассажирских перевозок дает возможность оценить ее, а также учитывает внедрение в Украине скоростного 
движения. Практическая значимость. Оценка привлекательности пассажирских перевозок железнодорож-
ным транспортом в дальнем сообщении позволит более точно определить их объемы для подсчета необхо-
димого количества подвижного состава на перспективу. 

Ключевые слова: конкуренция; факторы; цены; скорость; ритмичность; сроки поездки; качество перево-
зок; коэффициент привлекательности 
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METHODICAL APPROACH TO DETERMINATION OF PASSENGER 
TRANSPORTATION ATTRACTIVENESS ON RAILWAY TRANSPORT 

Purpose. Development of a methodological approach to determine the attractiveness of passenger traffic on the ba-
sis of competition factors. Methodology. The major factors of competition affecting the passenger traffic volumes 
were pointed out to achieve this purpose. Findings. There are 3 chief players in the market of passenger transport ser-
vices in the long-distance traffic: road, railway and air transport. Moreover, the competition between them is escalating. 
That is why there was a need for determination of railway transportation attractiveness. For this purpose the following 
factors of the competition were separated: price policy of a carrier; vehicle motion speed; term and rhythm of a trip; 
transportation quality. Each of these indicators is considered separately. As a result it gave the opportunity to construct 
an integrated indicator of passenger traffic attractiveness. Originality. The offered methodical approach to determine 
the passenger traffic attractiveness gives the opportunity to estimate it; as well it also considers the high-speed move-
ment introduction in Ukraine. Practical value. The offered technique will give the opportunity to determine volumes 
of transportations more precisely. It is necessary for definition of quantity of a rolling stock for prospect. 

Keywords: competition; factors; prices; speed; rhythm; trip terms; transportation quality; attractiveness coefficient 

REFERENCES 
1. Hudkov O.M. Orhanizatsiino-ekonomichnyi rozvytok pasazhyrskoho kompleksu zaliznychnoho transportu 

Ukrainy na osnovi systemnoho pidkhodu. Kand. Diss. [Organizational and economic development of the 
passenger railway transport of Ukraine on the basis of a systematic approach. Cand. Diss.]. Kharkiv, 2009. 19 p. 

39



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 2 (50) 

 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 

© Н. О. Божок, 2014 

2. Dikan V. L. Obespecheniye konkurentosposobnosti predpriyatiya [Promotion of undertaking competitiveness]. 
Kharkiv, Osnova Publ., 1995. 160 p. 

3. Yelahin Yu.V. Mekhanizm zabezpechennia staloho rozvytku: problemy i zadachi [Support mechanisms of the 
sustainable development: problems and tasks]. Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho universytetu zal-
iznychnoho transportu imeni akademika V. Lazariana [Bulletin of Dnipropetrovsk National University of 
Railway Transport named after Academician V. Lazaryan], 2012, issue 41, pp. 258-260. 

4. Karas O.O. Formuvannia suchasnoho mekhanizmu upravlinnia pidpryiemstvamy v rynkovykh umovakh (na 
prykladi pasazhyrskoho hospodarstva zaliznychnoho transportu. Kand. Diss. [Formation of modern business 
operation mechanisms in market conditions (on the example of a passenger sector of railway transport) Cand. 
Diss.]. Dnipropetrovsk, 2008. 23 p. 

5. Kontseptsiia Derzhavnoi tsilovoi prohramy vprovadzhennia na zaliznytsiakh shvydkisnoho rukhu 
pasazhyrskykh poizdiv na 2005-2015 roky (The concept of high-speed passenger trains implementation on the 
Ukrainian railways in 2005-2015 years), 2004. 43 p. Available at: http://zakon2.rada.gov.ua/laws/show/979-
2004-р (Accessed 17 February 2014). 

6. Momot A.V. Metodychni pidkhody do vyznachennia efektyvnosti kursuvannia shvydkisnykh ta 
vysokoshvydkisnykh poizdiv [Methodological approaches to determining the effectiveness of high-speed 
trains running]. Nauka ta prohres transportu. Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho universytetu 
zaliznychnoho transportu − Science and Transport Progress. Bulletin of Dnipropetrovsk National University 
of Railway Transport, 2013, no. 6 (48), pp. 45-62. 

7. Momot A.V. Metodychnyi pidkhid do vyznachennia ratsionalnykh shvydkostei rukhu pasazhyrskykh poizdiv 
ta ratsionalnykh zon yikh kursuvannia [Methodological approach to the definition of rational speed passenger 
trains and rational areas of there running]. Problemy ekonomiky transportu [Problems of Transport 
Economics], 2013, issue 5, pp. 80-89. 

8. Raykhman E.N., Asgaldov G.G. Ekspertnyye metody v otsenke kachestva tovarov [Expert methods in 
assessment of goods quality]. Moscow, Ekonomika Publ., 1974. 152 p. 

9. Barash Yu.S., Korzhenevych I. P., Hnennyi O.M., Kopytko V.I., Mukminova T.A., Karas O.O. Rozrobka kont-
septsii pasazhyrskoho rukhu na zaliznytsiakh Ukrainy v 2008-2015 rokakh (1 etap): 44-24 [Development of the 
concept of passenger traffic on the railways of Ukraine in 2008-2015 years]. Dnipropetrovsk, 2007. 62 p. 

10. Transportna stratehiia Ukrainy na period do 2020 roku (Transport Strategy of Ukraine to 2012). Available at: 
http://zakon.rada.gov.ua (Accessed 17 February 2014). 

11. Charkina T.Yu. Doslidzhennia vplyvu zahalnoho terminu poizdky pasazhyra na dokhody transportnykh 
pidpryiemstv [The influence research of the passenger′s traveling total period on incomes of transport 
undertakings]. Visnyk ekonomiky, transportu i promyslovosti [Bulletin of Economics, Transport and Industry], 
2012, issue 39, pp. 180-183. 

12. Charkina T.Yu. Upravlinnia konkurentospromozhnistiu zaliznychnykh pasazhyrskykh perevezen na rynku 
transportnykh posluh. Avtoreferat Diss. [Management of competitiveness of railway passenger services in the 
transport market. Author’s abstract.]. Kharkiv, 2013. 22 p. 

13. Barreira A., Reis V., Macario R. Competitiveness of high-speed rail. Transportation Research Record, 2013, 
no. 2374, pp. 9-16. 

14. Na Chen. Modeling Demand for Rail Transport with Dynamic Econometric Approaches. International Review 
of Business Research Papers, 2007, vol. 3, no. 2, pp. 85-96. 

15. Noland Robert B., Lem Lewison L. A review of the evidence for induced travel and changes in transportation 
and environmental policy in the US and UK. Transportation Research., 2002, part D7, pp. 1-16. 

 
Стаття рекомендована до публікації д.е.н., проф. Ю. С. Барашем (Україна); д.е.н.,  

проф. Г. Д. Ейтутісом (Україна) 
 
Надійшла до редколегії 06.02.2014 
Прийнята до друку 13.03.2014 

40



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 2 (50) 

 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 

© Л. В. Марценюк, А. В. Вишнякова, 2014 

УДК 656.225.078(477)  

Л. В. МАРЦЕНЮК1*, А. В. ВИШНЯКОВА1 
1*Каф. «Економіка та менеджмент», Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту  
імені академіка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпропетровськ, Україна, 49010, тел. +38 (093) 934 18 03,  
ел. пошта rwinform1@rambler.ru 
1Каф. «Економіка та менеджмент», Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту  
імені академіка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпропетровськ, Україна, 49010, тел. +38 (066) 025 43 44,  
ел. пошта vishnyakova_anastasiya@mail.ru  

ВДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСУ ВАНТАЖНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ  
ТА МЕХАНІЗМУ УПРАВЛІННЯ НИМИ 

Мета. Для України як постсоціалістичної держави виникає об’єктивна необхідність проведення 
реформування на залізничному транспорті. Щоб задовольняти вимоги споживачів як всередині країни, так і за її 
межами, треба вчасно вирішувати транспортні проблеми та впроваджувати нові технології, не відстаючи від 
розвинених європейських держав. Метою статті є виявлення проблем у процесі вантажних перевезень та 
розробка шляхів їх подолання, формування принципів підвищення економічної ефективності використання 
вантажних вагонів за рахунок вдосконалення механізму управління вантажними перевезеннями в умовах 
реформування. Методика. У роботі використовувалися методи стратегічного планування, системного підходу 
для досліджень щодо вдосконалення механізму управління вантажними перевезеннями, а також організаційно-
розпорядчий метод для побудови структури управління. Результати. Авторами досліджено проблеми, що вини-
кають у процесі перевезення вантажів, та заходи, які дозволять підвищити ефективність цих перевезень. Розроб-
лено удосконалений механізм управління вантажними перевезеннями для його застосування в умовах реформу-
вання залізничного транспорту, який ґрунтується на централізації управління. Наукова новизна. У статті 
досліджено основні фактори, які гальмують процес вантажних перевезень. Викладено принципи вдосконалення 
механізму управління вантажними перевезеннями, які засновані на об’єднанні комерційної та вагоноремонтної 
діяльності господарств. Все це дозволить значно зменшити оборот вагона шляхом зниження тривалості простоїв 
на залізничному транспорті, підвищити швидкість доставки вантажу й знизити транспортну складову в ціні 
доставленої продукції. Практична значимість. Запропоновані заходи дозволять підвищити ефективність 
використання рухомого складу залізниць та збільшити обсяги вантажообігу, сприятимуть розвитку зв’язків 
України із сусідніми країнами. 

Ключові слова: механізм управління; вантажні перевезення; процес перевезень вантажу; реформування 
залізничного транспорту 

Вступ 

Ефективність вантажних перевезень знач-
ною мірою залежить від дальності перевезень 
та кількості перевезених вантажів. У зв’язку  
з цим виникає необхідність виходу України на 
ринок міжнародних перевезень залізничним 
транспортом. Для цього є потреба у змінах но-
рмативно-правових актів України, що регулю-
ють процеси зовнішніх перевезень, оновлення 
рухомого складу. 

Мета 

Сьогоденний стан транспортної інфраструк-
тури дозволяє забезпечити потреби країни  
в перевезеннях, але показники економічної 
ефективності, рівня безпеки, технічні характе-
ристики рухомого складу свідчать про те, що 

залізничний транспорт України не відповідає 
вимогам європейських країн та потребує знач-
них вдосконалень. 

У зв’язку з цим Кабінетом Міністрів Украї-
ни затверджено Транспортну стратегію України 
на період до 2020 року. До складу пріоритетів 
розвитку залізничного транспорту входить ре-
формування його системи управління [9]. 

Методика 

Метою роздержавлення залізничної транс-
портної галузі є пошук і залучення додаткових 
грошових коштів від інвесторів, адже держава 
не в змозі самостійно фінансувати таку капіта-
ломістку сферу транспорту. 

Реформування залізничного транспорту є од-
нією з необхідних умов на шляху адаптації 
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українського залізничного транспорту до дире-
ктив Європейського союзу, дає можливість ви-
ходу на ринок приватним компаніям та сприяє 
підвищенню конкурентоспроможності зазначе-
ного виду транспорту [2]. 

Виявлення проблем у процесі вантажних 
перевезень та розробка шляхів їх подолання, 
вдосконалення структури управління вантаж-
ними перевезеннями дозволять досягти більш 
ефективного реформування, підвищити прибу-
тковість вантажних перевезень та заохотити 
вкладення інвестицій у залізничний транспорт. 

Результати 

Автором розроблено удосконалений меха-
нізм управління вантажними перевезеннями, 
суть якого полягає в об’єднанні комерційної та 
вагоноремонтної діяльності господарств, що до-
зволить значно зменшити оборот вагона шляхом 
зниження тривалості простоїв вагонів на заліз-
ничному транспорті, підвищити швидкість до-
ставки вантажу та знизити транспортну складо-
ву у ціні готової транспортованої продукції. 

Негативно впливають на ефективність як 
внутрішніх, так і транзитних вантажних пере-
везень такі фактори: доля зносу основних фон-
дів становить близько 80–90 %; значна ділянка 
залізничних доріг залишається обладнаною де-
рев’яними шпалами, що негативно впливає на 
швидкість руху поїздів; на вантажно-розванта-
жувальні роботи відводиться вагома частка ча-
су, яку можна було б використати доцільніше,  
і при цьому зменшити оборот вагона та підви-
щити продуктивність перевезень. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Транспорт відноситься до сфери матеріального 
виробництва, забезпечуючи задоволення потреб 
національної економіки у вантажних перевезеннях 
та населення країни у пасажирських перевезеннях. 
Завдяки процесу транспортування здійснюється 
зв’язок товаровиробника зі споживачами, переве-
зення вантажів та пасажирів, національна та між-
державна торгівля як сировиною, так і готовою 
продукцією. Ефективне функціонування транспо-
ртної галузі сприяє підвищенню рівня життя насе-
лення та забезпеченню обороноздатності країни. 

На залізничному транспорті особливо важ-
ливе місце займають вантажні перевезення, 

адже завдяки їм Укрзалізниця отримує прибу-
ток, скорочує збитки від обслуговування паса-
жирів. Розміри перевезень вантажів коливають-
ся залежно від ринкової кон’юнктури, економі-
чної та політичної ситуації в країні та інших 
факторів. На рис. 1 наведено динаміку переве-
зень вантажів за 2000–2012 рр. 
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Рис. 1. Динаміка вантажних перевезень  

залізничним транспортом, млн т 

Fig. 1. Dynamics of freight transportations  
by railway transport, mln. tn. 

Актуальною є проблема поліпшення техно-
логії перевезення вантажів шляхом як запози-
чення досвіду інших країн, так і за допомогою 
власних новітніх розробок. 

Практичні дослідження експедиторських 
компаній свідчать про те, що перевезення ван-
тажів залізницею не дешевше, ніж автомобіль-
ним транспортом, навіть на далекі відстані.  
В Європейському Союзі ефективність залізнич-
них перевезень, зазвичай, збільшується, коли 
відстань перевищує 500 км. Отже, оптимальною 
відстанню по Україні є проміжок від Одеси до 
Києва (468 км). При цьому, результати опиту-
вання свідчать, що перевезення залізницею не 
буде дешевшим, а якість буде гіршою, ніж при 
перевезенні автомобільним транспортом. 

Таким чином, економічно ефективнішими  
є транзитні перевезення через Україну, які  
є доцільними, враховуючи вигідне геополітич-
не положення нашої країни. 

На сучасному етапі розвитку транспортних 
технологій поширеним є використання техно-
логії  мультимодальних перевезень за участю 
автомобільного і залізничного транспорту, яка 
дозволяє знизити час вантажно-розвантажу-
вальних операцій на 15–20 %, зменшити вики-
ди вуглецю в атмосферу, є одним із заходів 
удосконалення процесу вантажних перевезень. 
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Мультимодальні перевезення дозволяють 
підвищити швидкість відправки вантажів,  
є найдешевшим різновидом транспортування 
вантажів. Ще однією з переваг цього виду пе-
ревезень є повне збереження цілісності вантажу 
за рахунок металевої упаковки, якою слугує 
контейнер [4]. 

При здійсненні міжнаціональних і транзит-
них перевезень ми стикаємося з такою перепо-
ною, як різна ширина наших колій і західно-
європейських (1 524 і 1 435 мм відповідно), що 
призводить до затримок на кордонах, додатко-
вих витрат на утримання спеціальних станцій 
та викликає додаткові незручності. 

Основним невирішеним питанням мульти-
модальних перевезень є суттєві відмінності між 
системами документації України та Європи. Єв-
ропейський Союз керується правилами Конвен-
ції щодо міжнародного транспортування товарів 
залізницею (COTIF), натомість Організація спів-
робітництва залізниць, до якої входить і Украї-
на, користується Угодою про міжнародні заліз-
ничні вантажні перевезення (SGMS). Застосу-
вання обох систем водночас неможливе, тому на 
кордоні всі залізничні накладні необхідно офор-
млювати знову. Несумісність і відмінності  
в оформленні перевізної документації усклад-
нюють європейські транзитні залізничні переве-
зення, і змушують шукати альтернативні види 
транспортування. 

Функціонування контейнерних перевезень 
вимагає значних капітальних вкладень. Щоб пе-
ревезення були економічно ефективними, необ-
хідні значні показники вантажообігу. Недоліком 
є те, що чим більшою є відстань перевезень, тим 
більш якісними та конкурентоспроможними 
стають автомобільні перевезення [1]. 

Лише значні зміни у підході до клієнтів та 
інвестування у рухомий склад Укрзалізниці мо-
жуть збільшити попит на контейнерні переве-
зення. На жаль, Укрзалізниця не пропонує по-
трібного клієнтам пакету послуг. Головним орі-
єнтиром є зменшення вартості перевезень, в той 
час як клієнтам необхідна швидкість і надій-
ність. Клієнти зауважують, що перевезення залі-
зничним транспортом України є не тільки не 
швидкими й не надійними, а ще й не дешевими. 

Використовуючи досвід європейських та 
постсоціалістичних країн, Україна проводить 
реформування залізничного транспорту, спря-

моване на створення такої системи управління, 
яка б дозволила: 

1) зменшити оборот вантажного вагона, тим 
самим збільшивши коефіцієнт використання 
рухомого складу; 

2) використовувати вагони компаній-банкро-
тів замість їх простоїв на залізничних станціях, 
що знижує пропускну здатність залізничної ме-
режі; 

3) оновлювати рухомий склад залізниці за 
рахунок залучення додаткових інвестиційних 
коштів. 

Оборот вагона характеризує тривалість виро-
бничого циклу від одного навантаження вагона 
до наступного і складається з трьох елементів: 

1) час перебування вагона на дільницях; 
2) час перебування вагона на технічних ста-

нціях; 
3) час перебування вагона під вантажними 

операціями. 
Найбільший вплив на оборот вантажного 

вагона має простій вагонів на технічній станції 
(близько 61 %), а потім простій вагонів під од-
нією вантажною операцією (20,2 %) [3]. Отже, 
для зменшення показника обороту вагона необ-
хідно зменшити час перебування вантажного 
вагона на технічній станції та простій під ван-
тажними операціями. Щоб цього досягти, мож-
на побудувати таку структуру управління, яка б 
об’єднувала функції комерційного та вагонного 
господарств в одному підприємстві. 

Вантажні перевезення мають свою специфі-
ку, яка полягає в тому, що вони включають  
не тільки технологічний процес перевезення,  
а й підготовку вагонів до перевезень (екіпіру-
вання), технічне обслуговування і поточний 
ремонт вагонів, процес навантаження-виванта-
ження. Крім того, періодично вантажні вагони 
повинні направлятися у вагонні депо для вико-
нання деповського ремонту, а в депо та заводи 
– для капітальних та капітального ремонту. Для 
цього вантажні компанії можуть включати  
у свою організаційну структуру пункти підго-
товки вагонів до перевезень, вагоноремонтні 
депо, інші структурні підрозділи вагонного го-
сподарства та деякі вагоноремонтні підприємс-
тва на різних умовах. 

На основі цього запропоновано такий удо-
сконалений механізм управління вантажними 
залізничними перевезеннями (рис. 2). 
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Рис. 2. Механізм управління вантажними вагонами 

Fig. 2. Mechanism of freight cars management

Вдосконалення механізму вантажних пере-
везень полягає у тому, що він дозволяє поєдна-
ти управління вантажною і комерційною робо-
тою залізничного транспорту та управляти ван-
тажними парками на умовах договорів (рис. 3). 
Централізоване управління цими процесами 
дозволить зменшити тривалість поставки ван-
тажу до замовника, оптимізувати оборот ван-
тажного вагона, удосконалити технологічний 
процес перевезень. 

Слід зазначити, що вагоноремонтна база пе-
ревищує потреби залізничної дороги в ремонті, 
тому частину депо можна продати або здавати 
в оренду. Пункти технічного обслуговування 
(ПТО), пункти контрольно-технічного обслуго-
вування (ПКТО) належать до залізничної ін-
фраструктури й тому не можуть бути передані 
до конкурентного середовища [6]. 

Раціональність використання вантажних ва-
гонів компаній-операторів залежить і від дер-
жавного законодавства стосовно управління 
перевезеннями вантажів у країні. 

Європейське законодавство є більш практи-
чним з точки зору використання вантажовлас-
никами залізничної інфраструктури та рухомо-
го складу. Натомість, процедура організації ва-
нтажних перевезень в Україні ускладнена та 
недосконала, вимагає значних витрат від ван-
тажоперевізників, а отже, збільшує транспорт-
ну складову у вартості продукції для кінцевих 
споживачів. 

Звісно, застосування електронних засобів 
комунікації спрощує систему перевезень та 
приводить до оптимізації витрат Укрзалізниці, 
але така методика ще не отримала належного 
поширення серед усіх вантажовласників. Слід 
зазначити, що наближення українського зако-
нодавства до європейського є важливою перед-
умовою інтеграції української транспортної 
системи в світову, однією зі складових рефор-
мування залізничного транспорту. 

Для підвищення конкурентоспроможності 
залізничного транспорту необхідно застосову-
вати такі заходи: 
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Рис. 3. Структура управління, спрямована на централізацію вантажного та комерційного господарств 

Fig. 3. Management structure directed on centralization of freight and commercial economies 

1. Укласти та затвердити нормативно-
правові акти, які будуть регулювати та підви-
щувати ефективність роботи залізничного 
транспорту. 

2. За рахунок залучення інвестицій оновити 
рухомий склад Укрзалізниці, закупивши нові 
вантажні вагони. 

3. Використовувати контрейлерні переве-
зення у внутрішньому (на середні та далекі від-
стані) та міжнародному сполученнях. 

4. Сприяти створенню логістичних центрів, 
які дозволять зменшити витрати на транспор-
тування і тривалість доставки вантажу, підви-
щити ефективність використання вагонів та 
зменшити оборот вагона. 

Серйозною перепоною для залучення інвес-
тицій є перехресне субсидіювання пасажирських 
перевезень за рахунок вантажних, що знижує ре-
альний рівень доходів від вантажних перевезень. 
Якість послуг на залізничному транспорті не від-

повідає встановленим європейським стандартам, 
пасажирів не задовольняють такі параметри як 
ціна, швидкість і час поїздки, що знижує попит 
серед споживачів транспортних послуг. 

Важливим заходом є збільшення кількості 
функціонуючих контрейлерних поїздів, які 
прискорюють доставку, сприяють зменшенню 
навантажень на автомобільні дороги, забезпе-
чують схоронність вантажу. На жаль, в Україні 
функціонують лише два поїзди такого типу: 
«Вікінг» та «Ярослав». Проте їх курсування 
ускладнюється низьким попитом, складністю 
при проходженні митниць та значними відмін-
ностями у законодавстві України та Європейсь-
кого Союзу. В нашій країні немає державної 
підтримки та розвиненої нормативно-правової 
бази щодо контрейлерних перевезень, на відмі-
ну від розвинених європейських країн, в яких 
впровадження нових транспортних технологій 
стимулюється державою. 
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У зв’язку з переходом України до ринкової 
економіки важливо вдосконалювати процес 
перевезень вантажу, забезпечуючи одночасно 
безпеку та цілісність вантажів, своєчасність 
доставки, економічність та мінімальну шкоду 
навколишньому середовищу. 

Висновки 

Українським урядом затверджено декілька 
програмних документів, спрямованих на рефор-
мування залізничної інфраструктури (Транспор-
тна стратегія України до 2020 року, Державна 
цільова програма реформування залізничного 
транспорту на 2010–2015 роки та ін.). Зміни  
в структурі управління залізничним транспор-
том об’єктивно необхідні, оскільки держава не 
може самостійно фінансувати галузь, яка вима-
гає значних капітальних вкладень. 

Це дослідження спрямоване на розробку удо-
сконаленого механізму управління вантажними 
перевезеннями, суть якого полягає в об’єднанні 
комерційної та вагоноремонтної діяльності гос-
подарств, що дозволить значно зменшити обо-
рот вагона шляхом зниження тривалості прос-
тоїв вагонів на залізничному транспорті, під-
вищити швидкість доставки вантажу та знизити 
транспортну складову у ціні готової транспор-
тованої продукції. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГРУЗОВЫХ ПЕРЕВОЗОК  
И МЕХАНИЗМА УПРАВЛЕНИЯ ИМИ 

Цель. Для Украины как постсоциалистического государства возникает объективная необходимость про-
ведения реформирования на железнодорожном транспорте. Чтобы удовлетворять требования потребителей как 
внутри страны, так и за ее пределами, нужно вовремя решать транспортные проблемы и внедрять новые 
технологии, не отставая от развитых европейских государств. Целью статьи является выявление проблем в про-
цессе грузовых перевозок и разработка путей их преодоления, формирование принципов повышения экономиче-
ской эффективности использования грузовых вагонов за счет совершенствования механизма управления грузо-
выми перевозками в условиях реформирования. Методика. В работе использовались методы стратегического 
планирования, системного подхода для исследований по совершенствованию механизма управления грузовыми 
перевозками, а также организационно-распорядительный метод для построения структуры управления. 
Результаты. Авторами исследованы проблемы, возникающие в процессе перевозки грузов, и меры, которые по-
зволят повысить эффективность этих перевозок. Разработан усовершенствованный механизм управления грузо-
выми перевозками для его применения в условиях реформирования железнодорожного транспорта, основанный 
на централизации управления. Научная новизна. В статье исследованы основные факторы, которые тормозят 
процесс грузоперевозок. Изложены принципы совершенствования механизма управления грузовыми перевозка-
ми, которые основаны на объединении коммерческой и вагоноремонтной деятельности хозяйств. Все это позво-
лит значительно уменьшить оборот вагона путем снижения продолжительности простоев на железнодорожном 
транспорте, повысить скорость доставки груза и снизить транспортную составляющую в цене доставленной про-
дукции. Практическая значимость. Предложенные меры позволят повысить эффективность использования 
подвижного состава железных дорог и увеличить объемы грузооборота, способствовать развитию связей 
Украины с соседними странами. 

Ключевые слова: механизм управления; грузовые перевозки; процесс перевозок груза; реформирование 
железнодорожного транспорта 
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IMPROVEMENT OF FREIGHT TRANSPORTATIONS PROCESS  
AND THEIR MANAGEMENT MECHANISM 

Purpose. For Ukraine as for a post-socialist state there is an objective need of reforming on railway transport.  
In order to meet the requirements of consumers both within the country and outside of it, it is necessary to solve transport 
problems in time and to introduce new technologies, without lagging behind the developed European states. The purpose 
of this article is identification of problems in the process of freight transportations and development of ways of their over-
coming, formation of the principles of economic efficiency increase for the use of freight cars using the improvement of 
management mechanism of freight transportations in the conditions of reforming. Methodology. Methods of strategic 
planning, system approach for research on improvement of the management mechanism of freight transportations, as well 
as the organizational-administrative method for structure of management construction were used in this research.  
Findings. Authors have explored the problems arising in the process of transportation of goods and measures, which will 
increase the efficiency of goods transportation. Advanced mechanism of freight transportation management for its applica-
tion in the conditions of the railway transport reforming was developed. It is based on management centralization.  
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Originality. The major factors, which slow down process of cargo transportations, are investigated in the article. The 
principles of management mechanism improvement of freight transportations are stated. They are based on association of 
commercial and car-repair activity of depots. All this will allow reducing considerably a car turn by decrease in duration of 
idle times on railway transport, increasing the speed of freight delivery and cutting down a transport component in the 
price of delivered production. Practical value. The offered measures will improve the efficiency of rolling stock use and 
increase cargo volumes turnover, promote links of Ukraine with neighboring countries. 

Keywords: management mechanism; freight transportations; process of freight transportations; reforming of 
railway transport 
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імені академіка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпропетровськ, Україна, 49010, тел. +38 (056) 373 15 47,  
ел. пошта karzova@i.ua 

ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ КОНТАКТНОЇ МЕРЕЖІ НА ЗНАЧЕННЯ 
ШВИДКОСТІ ЗРОСТАННЯ СТРУМУ ПРИ КОРОТКИХ 
ЗАМИКАННЯХ У СИЛОВИХ КОЛАХ ЕЛЕКТРОРУХОМОГО 
СКЛАДУ 

Мета. Дослідження впливу параметрів контактної мережі на значення швидкості зростання струму при ко-
роткому замиканні, а також на різницю значень цих параметрів за різних схем з’єднання тягових електро-
двигунів у силовому колі. Методика. Запропоновано математичну модель і методику для визначення впливу 
параметрів контактної мережі, а саме індуктивності та активного опору контактного дроту, на швидкість зро-
стання струму при короткому замиканні. Окрім цього визначається вплив швидкостей зростання струму на їх 
різницю в силових колах електровозу постійного струму за різних точок виникнення короткого замикання, 
різних варіантів з’єднання тягових електродвигунів і різних відстаней електровозу від тягової підстанції. 
Запропоновані модель та методика можуть бути використані для будь-якого типу електровозу постійного 
струму при будь-якій точці виникнення короткого замикання в колі тягових двигунів. Результати. Встановле-
но якісний і кількісний вплив параметрів контактної мережі на значення швидкості зростання струму при ко-
роткому замиканні та на значення різниці цих параметрів за різних схем з’єднання тягових електродвигунів. 
Наукова новизна. Вперше запропоновано метод дослідження з визначення впливу параметрів контактної 
мережі на швидкість зростання струму короткого замикання та на різницю цих параметрів при різних 
відстанях електровозу від тягової підстанції. Практична значимість. Отримані результати можуть бути вико-
ристані при виборі установки захисних пристроїв силових кіл електрорухомого складу, в яких в якості кон-
трольованого параметру виступає швидкість зростання струму у разі короткого замикання. 

Ключові слова: параметри контактної мережі; коротке замикання; швидкість зростання струму; індукти-
вність; активний опір; електровози; тягова підстанція; тягові електродвигуни 

Вступ 

Виникнення режиму короткого замикання 
(КЗ) в силових колах електрорухомого складу 
(ЕРС) призводить до значних пошкоджень та 
виходу з ладу електрообладнання, якщо захисні 
пристрої не спрацюють достатньо швидко і чіт-
ко. Тому поглиблені дослідження вказаного 
режиму з метою використання найновішої еле-
ментної бази для вдосконалення захисних при-
строїв є завжди актуальними. 

Мета 

Метою цієї роботи є дослідження впливу па-
раметрів контактної мережі на значення швид-

кості зростання струму ( кdi
dt ), а також на різ-

ницю значень цього параметру при різних схе-
мах з’єднання тягових електродвигунів у сило-
вому колі. 

49



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 2 (50) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

© О. О. Карзова, 2014 

Методика 

Як параметри контактної мережі (КМ) по-
стійного струму в роботі прийняті індуктив-
ність контактної мережі ( кмL ) та активний опір 
контактного дроту мережі ( кмR ) залежно від 
відстані між живлячою тяговою підстанцією 
(ТП) та електрорухомим складом. 

Для досягнення поставленої мети в роботі 
виконані дослідження за двома варіантами [7]: 

1) коротке замикання виникло у певній 
точці кола тягових електродвигунів (ТЕД) елек-
тровоза постійного струму при номінальній 
напрузі джерела живлення ( дж1 3 000U =  В). 
Тобто у цьому випадку перехідний процес 
досліджено за умови, що параметри контактної 
мережі не враховуються; 

2) коротке замикання виникло у тій же точці 
силового кола ЕРС при номінальній напрузі 
джерела живлення ( тп 3 300U =  В) (напруга на 
шинах тягової підстанції). Тобто, у цьому ви-
падку перехідний процес досліджено з ураху-
ванням параметрів контактної мережі. 

Для першого варіанта досліджень створена 
математична модель (1) [2, 4, 5, 9]. 

У формулі (1) двn  – кількість тягових елект-
родвигунів; яI  – струм якоря силового кола 

ЕРС; p  – число пар головних полюсів ТЕД; 

я оз дин
я

Ф2 ( 1) dL p w L
dI

+ σ − =  – динамічна інду-

ктивність, під якою розуміється індуктивність 
обмоток збудження головних полюсів  
з урахуванням динаміки зміни струму збу-
дження в режимі короткого замикання; озw  – 
кількість витків котушки збудження головного 
полюсу; σ  – коефіцієнт розсіювання головних 
полюсів; екв озw I  – магніторушійна сила збу-
дження головних полюсів; нлkF  – частина маг-
ніторушійної сили k -ї ділянки магнітної харак-
теристики ГП, що створює магнітний потік го-
ловних полюсів. 

Модель (1) враховує дію вихрових струмів  
в магнітопроводі ТЕД та динамічної індуктив-

ності обмоток збудження на величину кdi
dt  

при різних варіантах з’єднання тягових елект-
родвигунів (послідовному «С», послідовно-
паралельному «СП» та паралельному «П») та 
різних точках виникнення КЗ в силовому колі. 

 

Для визначення впливу параметрів контакт-

ної мережі на значення кdi
dt  при коротких за-

дж1 дв дв дв я зб яя

дв я оз
я

1
1 1 1 екв оз нл

1
1 1 1 екв оз нл

Ф ( )
;Ф( 2 ( 1) )

Ф1,23 Ф Ф( ) ;

(Ф Ф )5,29 (Ф Ф ) 0,477 Ф( ) ;

m mi m k
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U n k n R R IdI
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миканнях в силових колах електрорухомого 
складу постійного струму за варіантом 2 мо-
дель (1) набуде вигляду (2), де дж2U  – номіна-
льна напруга на шинах тягової підстанції з ура-
хуванням падіння напруги від активного опору 
контактного дроту [6]: 

 дж2 тп я кмU U I R= − . (3) 

Індуктивність контактної мережі кмL  визна-
чається за формулою [6]: 

 км 0L L l= , (4) 

де 0 1,2L ≈  мГн/км – питома індуктивність кон-
тактної мережі постійного струму [1]; l  – роз-
рахункова відстань від живлячої ТП до елект-
ровоза. 

При дослідженні прийнято l  = 0, 5, 10, 15, 
20 км. 

Для прикладу використано дані для магіст-
рального електровоза постійного струму ДЕ1 
[10]. Тому номінальний струм якоря дорівнює: 
я.ном 565I =  А. 
При питомому активному опорі контактного 

дроту мережі км 0,04ρ ≈  Ом/км розрахунковий 
активний опір контактної мережі буде дорів-
нювати [1]: 

 км кмR l= ρ . (5) 

Результати розрахунку за (3)–(5) наведені  
в табл. 1. 

 

Таблиця  1  

Параметри контактної мережі постійного струму 

Table 1  

Parameters of contact network of direct current 

l , км 5 10 15 20 

джU , В 3187 3074 2961 2848 

кмR , Ом 0,2 0,4 0,6 0,8 

кмL , Гн 0,006 0,012 0,018 0,024 

При використанні математичних моделей 
(1) та (2) і наведених в табл. 1 даних отримано 
криві залежності струму КЗ від часу ( )кi f t=  
при виникненні короткого замикання в точці 3 

силового кола ЕРС (рис. 1) без урахування 
впливу параметрів КМ (за математичною мо-
деллю (1) та з урахуванням впливу параметрів 
КМ (за математичною моделлю (2)) [3]. 

 
Рис. 1. Варіанти виникнення короткого замикання 

при послідовному з’єднанні ТЕД частини  
секції електровоза постійного струму 

Fig. 1. Variants of short circuit occurring with series 
connection of traction electric engine of the  

part of DC electric locomotive section 

Дослідження виконані при послідовному 
з’єднанні ТЕД. Також прийнято, що КЗ виник-
ло в той момент часу, коли швидкість електро-
воза відповідала швидкості, при якій здійсню-
ється перехід з одного з’єднання ТЕД на інше 
(у цьому випадку з послідовного з’єднання на 
послідовно-паралельне). Тому V  = 3,14 м/с. 
Струм якоря при цьому прийнято номінально-
му значенню. 

Результати досліджень у вигляді кривих на-
ведені на рис. 2: 

( )к0i f t=  – крива залежності струму корот-
кого замикання від часу за умови, що електровоз 
знаходиться біля тягової підстанції ( 0l =  км); 

( )к5i f t=  – крива залежності струму КЗ від 
часу за умови, що електровоз знаходиться на 
відстані 5 км від ТП; 

( )к10i f t=  – крива залежності струму КЗ від 
часу за умови, що електровоз знаходиться на 
відстані 10 км від ТП; 

( )к15i f t=  – крива залежності струму КЗ від 
часу за умови, що електровоз знаходиться на 
відстані 15 км від ТП; 

( )к20i f t=  – крива залежності струму КЗ від 
часу за умови, що електровоз знаходиться на 
відстані 20 км від ТП. 

Взаємне розташування кривих на рис. 2 зумо-
влене співвідношенням впливів динL , кмR  та кмL . 

кdi
dt  визначено на трьох ділянках наведе-

них на рис. 2 характеристик: прямолінійній, «ко-
ліні» та ділянці, близькій до сталого значення. 
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Рис. 2. Криві залежності струму короткого  

замикання від часу за різних варіантів параметрів 
контактної мережі при «С» з’єднанні ТЕД 

Fig. 2. Dependence curves of short circuit current  
on the time in different variants of contact networks  

parameters with «S» connection of electric traction engine 

З рис. 2 видно, що прямолінійна ділянка за-
ймає проміжок часу від 0 до 0,01 с, «коліно» – 
від 0,01 до 0,1 с., після часу 0,1 с починається 
ділянка, близька до сталого значення.  

На рис. 3 зображена, як приклад, збільшена 
за масштабом прямолінійна ділянка кривих за-
лежностей струму КЗ від часу. 

 
Рис. 3. Збільшена за масштабом прямолінійна  

ділянка кривих залежностей струму  
короткого замикання від часу 

Fig. 3. Increased on a scale tangent section of curves  
of short circuit current on time 

Швидкість зростання струму короткого за-
микання визначена на початку кожної з трьох 
ділянок за час 0,0001 с, як час реагування су-
часних мікроконтролерів [8, 11–13] за такою 
формулою: 

 кt кк ( )i i t tdi
dt t

− − ∆
=

∆
, (6) 

де кi  – зростання струму короткого замикання 
при зміні часу 0,0001t∆ =  с. 

Як приклад наведена розрахована за (6) 
швидкість зростання струму при КЗ на прямо-
лінійній ділянці для варіанта, коли не врахову-
ються параметри контактної мережі (рис. 4). 

 
Рис. 4. Збільшений за масштабом початок  

прямолінійної ділянки кривих залежностей струму 
короткого замикання від часу 

Fig. 4. Increased on a scale beginning of tangent section 
of curve dependences of short circuits current on time 

 к 603,4 565 384 000
0,0001

di
dt

−
= =  А/с.  

Для порівняння значення кdi
dt  у двох варі-

антах дослідження використана така формула: 

 
к

0
1

к

0

100l

l

di
dt

di
dt

≠

=

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠γ =
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

, %. (7) 

Різниця швидкості зростання струму при КЗ 
знаходиться за виразом (8): 

 
к к

0 0
2

к

0

100,  %l l

l

di di
dt dt

di
dt

≠ =

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠γ =

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (8) 

Якщо порівняти, наприклад, кdi
dt  у варіан-

ті, коли 0l = , та у варіанті, коли 5l =  км, на 
прямолінійній ділянці за (7) та (8), то отримаємо: 
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Таблиця  2  

Результати досліджень при «С» з’єднанні ТЕД 

Table 2  

Research results with «S» connection of electric traction engine 

Прямолінійна ділянка «Коліно» Ділянка, близька до сталого 
значення 

В
ар
іа
нт

 

джU
, 

В 
l , 
км кі∆ , 

А 
кdi

dt , 

А/с 
1γ , 

% 
2γ , 

% 
кі∆ , 
А 

кdi
dt , 

А/с 
1γ , 

% 
2γ , 

% 
кі∆ , 
А 

кdi
dt , 

А/с 
1γ , 

% 
2γ , 

% 

1 3000 0 603,4 384000 – – 26 260000 – – 0,58 5800 – – 
3187 5 605,9 409000 106,5 6,5 27,2 272000 104,6 5,7 0,6 6000 103,4 3,4 
3074 10 604,4 394000 102,6 2,6 27 270000 103,8 3,8 0,59 5900 101,7 1,7 
2961 15 602,8 378000 98,4 1,6 25 250000 96,1 3,8 0,56 5600 96,5 3,4 

2 

2848 20 601,3 363000 94,5 5,5 24,5 245000 94,2 5,7 0,55 5500 94,8 5,1 
 

 1
409 000 100 106,5
384 000

γ = =  %;  

 2
250 000 234 000 100 6,4

250 000
−

γ = ≈  %.  

Аналогічно знайдена швидкість зростання 
струму на двох інших ділянках залежностей 

( )кi f t=  та виконані розрахунки за (7) та (8). 

Результати 

Результати визначення кі∆  (зміни струму 
короткого замикання при зміні часу 0,0001 с),  
а також розрахунку за (6)–(8) внесені до табл. 2 

При порівнянні варіанту при 0l =  км та ва-
ріанту, коли електровоз знаходиться на якійсь 
відстані від ТП, різниця швидкості зростання 
струму КЗ (табл. 2) при всіх ділянках характе-
ристик буде складати приблизно 6,5 % і менше. 
Більша різниця буде на прямолінійній ділянці. 

Значення швидкості зростання струму при 
короткому замиканні більшим буде теж на 
прямолінійній ділянці. 

Тому в подальшому значення 1γ  та 2γ  при 
різних з’єднаннях тягових електродвигунів  
у силовому колі ЕРС визначені тільки на пря-
молінійних ділянках залежності ( )кi f t= . 

При використанні моделей (1) та (2) для до-
слідження впливу параметрів контактної мере-
жі на значення та різницю швидкості зростання 

струму КЗ при «СП» та «П» з’єднанні ТЕД 
прийнято, що КЗ виникло в тій же точці сило-
вого кола, що і при «С» з’єднанні ТЕД, а швид-
кість електровоза дорівнює V  = 6,8 м/с та  
V  = 14,36 м/с відповідно. Дослідження для па-
ралельного з’єднання ТЕД виконано при пов-
ному збудженні. 

Результати досліджень у вигляді кривих на-
ведені на рис. 5 та рис. 6. 

 
Рис. 5. Криві залежності струму короткого  
замикання від часу при різних варіантах  
параметрів контактної мережі при «СП»  

з’єднанні ТЕД 

Fig. 5. Curves of dependence of short circuit current  
on time with different variants of contact network  

parameters with «SP» connection of electric  
traction engine 
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Рис. 6. Криві залежності струму короткого  

замикання від часу за різних варіантів параметрів 
контактної мережі при «П» з’єднанні ТЕД 

Fig. 6. Curve dependence of short circuit current on 
time with different variants of contact network  

parameters with «P» connection of electric  
traction engine 

Результати розрахунків за (6)–(8) внесені  
в табл. 3 та 4. 

Таблиця  3  

Результати досліджень при «СП» з’єднанні ТЕД 

Table 3  

Research results with «SP» connection of electric 
traction engine 

В
ар
іа
нт

 

джU
, 

В 
l , 
км 

кі∆ , 
А 

кdi
dt , 

А/с 
1γ ,  

% 
2γ , 

% 

1 3000 0 599,1 341000 – – 
3187 5 600,9 359000 105,3 5,2 
3074 10 599,3 343000 100,5 0,6 
2961 15 597,8 328000 96,2 3,8 

2 

2848 20 596,3 313000 91,8 8,2 

Таблиця  4  

Результати досліджень при «П» з’єднанні ТЕД 

Table 4  

Research results with «P» connection of electric 
traction engine 

В
ар
іа
нт

 

джU
, 

В 

l , 
к
м 

кі∆ , А 
кdi

dt , 

А/с 
1γ ,  

% 
2γ , 

% 

1 3000 0 588 23000 – – 
2 3187 5 590,6 25600

111,3 11,3 

Продовження  табл .  4  

End of  table 4  

В
ар
іа
нт

 

джU
, 

В 

l , 
к
м 

кі∆ , А 
кdi

dt , 

А/с 
1γ ,  

% 
2γ , 

% 

3074 1 589 24000 104,3 4,3 
2961 1 587,5 22500 97,8 2,2  

2848 2 586 21000 91,3 8,7 

Подібні дослідження можна виконати для 
напруг контактної мережі 2 200 В та 4 000 В [1]. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Вперше запропоновано метод дослідження  
з визначення впливу параметрів контактної ме-
режі на швидкість зростання струму короткого 
замикання та на різницю цього параметра при 
різних відстанях електровоза від тягової під-
станції. Отримані результати мають практичне 
значення. Вони можуть бути використані під 
час вибору вставки захисних пристроїв силових 
кіл, в яких в якості контролює мого параметру 

виступає кdi
dt . 

Висновки 

Вплив параметрів контактної мережі на зна-

чення кdi
dt  та на значення різниці цього пара-

метра при різних з’єднаннях тягових електро-
двигунів найбільший на прямолінійній частині 
залежності ( )кi f t= . Наприклад, для електро-
воза ДЕ1 ця різниця знаходиться в межах від  
0,6 % ( 2γ  в табл. 3) до 11,3 % ( 2γ  табл. 4); 1γ  
при цьому дорівнює від 91,3 % до 111,3 % 
(табл. 4). 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОНТАКТНОЙ СЕТИ НА ЗНАЧЕНИЕ 
СКОРОСТИ НАРАСТАНИЯ ТОКА ПРИ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЯХ  
В СИЛОВЫХ ЦЕПЯХ ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Цель. Исследование влияния параметров контактной сети на значения скорости нарастания тока при коротком 
замыкании, а также на разницу значений этих параметров при различных схемах соединения тяговых 
электродвигателей в силовой цепи. Методика. Предложена математическая модель и методика для определения 
влияния параметров контактной сети, а именно индуктивности и активного сопротивления контактного провода, на 
скорость нарастания тока при коротком замыкании. Помимо этого, определяется влияние скоростей роста тока на 
их разницу в силовых цепях электровоза постоянного тока при различных точках возникновения короткого замыка-
ния, различных вариантах соединения тяговых электродвигателей и различных расстояниях электровоза от тяговой 
подстанции. Предложенные модель и методика могут быть использованы для любого типа электровоза постоянного 
тока при любой точке возникновения короткого замыкания в цепи тяговых двигателей. Результаты. Установлены 
качественное и количественное влияния параметров контактной сети на значения скорости нарастания тока при 
коротком замыкании и на значение разности этих параметров при различных схемах соединения тяговых электро-
двигателей. Научная новизна. Впервые предложен метод исследования по определению влияния параметров кон-
тактной сети на скорость нарастания тока короткого замыкания и на разницу этих параметров при различных рас-
стояниях электровоза от тяговой подстанции. Практическая значимость. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при выборе установки защитных устройств силовых цепей электроподвижного состава, в которых  
в качестве контролируемого параметра выступает скорость нарастания тока при коротком замыкании. 

Ключевые слова: параметры контактной сети; короткое замыкание; скорость нарастания тока; индуктив-
ность; активное сопротивление; электровозы; тяговая подстанция; тяговые электродвигатели 
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INFLUENCE OF CONTACT NETWORK PARAMETERS ON VALUE  
OF CURRENT RISE SPEED DURING SHORT CIRCUIT IN POWER 
CIRCUITS OF ELECTRIC ROLLING STOCK 

Purpose. Influence investigation of contact system parameters on current rate of rise during short circuit, and 
the difference of these parameter values under different connection diagrams of traction motors in the power circuit. 
Methodology. The mathematical model and method for determining the effect of the contact system parameters, 
such as inductance and active resistance of the contact wire, on rise speed during the short circuit current were of-
fered. Besides that, it is determined the influence of current speeds on their difference in power circuits of DC elec-
tric locomotive in different points of short circuit, different variants of traction electric engines connection and dif-
ferent distances of electric locomotives from the traction substation. The proposed model and method can be used 
for any type of electric DC locomotive at any point of a short circuit in traction engine circuit. Findings. Qualitative 
and quantitative influence of contact system parameters on values of current rise speed during short circuit and on 
the differences value of these parameters with different connection diagram of traction electric engines was estab-
lished. Originality. The investigation method concerning determination of the influence of contact system 
parameters on current rise speed in short circuit and on the difference of these parameters on different distances of 
electric locomotives from traction substation was proposed. Practical value. The results can be used in selection of 
protective devices of rolling stock power circuits, where the main parameter is the current rise speed during the short 
circuit. 

Keywords: contact system parameters; short circuit; current rise speed; inductance; active resistance; electric lo-
comotives; traction substation; electric traction engines 
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ОЦІНКА ПРОФЕСІЙНОГО РИЗИКУ ПІД ЧАС ВИКОНАННЯ 
СЛУЖБОВИХ ОБОВ’ЯЗКІВ СТАНЦІЙНИХ ДИСПЕТЧЕРІВ 
ПРИДНІПРОВСЬКОЇ ЗАЛІЗНИЦІ 

Мета. На основі аналізу помилкових дій станційних диспетчерів Придніпровської залізниці та 
літературних даних необхідно обґрунтувати важливість застосування методів психофізіологічного відбору 
для профілактики безпеки руху, підвищення надійності людського чинника. Методика. Дослідження були 
проведені серед працівників операторського типу (станційні диспетчери) (n = 62), з яких 32 – жінки, 30 – 
чоловіки. Для проведення досліджень було використано метод соціологічного опитування, психологічні 
методики із застосуванням особистісного, «НПН-А» (нервово-психічна нестійкість – акцентуації) та 
індивідуально-типологічного опитувальників. Результати. Проаналізовано типові помилки працівників 
операторського профілю Придніпровської залізниці. Виявлено, що велика група помилок пов’язана  
з недотриманням персоналом вимог посадових інструкцій та інструкцій із охорони праці, недбалістю  
і неуважністю, безвідповідальним ставленням до своїх обов’язків, а також недостатньою підготовкою  
й тренованістю персоналу. Наукова новизна. Обґрунтовано необхідність розробки новітніх підходів до 
систематизованого аналізу на кількісній основі питань управління та визначення надійності людського 
чинника, яку може забезпечити професійний психофізіологічний відбір осіб, пов’язаних із безпекою руху. 
Практична значимість. Отримано результати аналізу, які покладено в основу розробки нових методів 
психофізіологічних обстежень стосовно профвідбору залізничників провідних професій, що дозволить 
досить точно прогнозувати успішність і надійність роботи операторів та дасть можливість виявити 
протипоказання щодо професійної діяльності. 

Ключові слова: професійний психофізіологічний відбір; людина-оператор; психологічний аналіз; 
функціональний стан; помилкові дії 

Вступ 

Як показує досвід роботи санітарно-
епідеміологічних станцій, існуюча система дер-
жавного санітарного нагляду за умовами праці 
операторів залізничного транспорту потребує 
удосконалення, з урахуванням того, що коли 
йдеться про оцінку професійного ризику, пер-
спективним напрямком досліджень є вивчення 
впливу факторів умов і характеру праці на 
функціональний стан (ФС) та психофізіологічні 
якості організму, рівень здоров’я диспетчерів, 
працюючих в умовах підвищеного рівня психо-
емоційної напруги [8]. Це, в першу чергу, 
пов’язано з появою нових факторів, що вплива-
ють на операторів: більш жорсткі вимоги до 
безперебійного виконання перевезень, збільшен-
ня потужностей агрегатів одночасно зі значною 
зношеністю устаткування. 

Технічний прогрес в транспортній галузі 
супроводжується безперервним підвищенням 
вимог до ефективності та якості операторської 
діяльності, що в свою чергу передбачає 
підвищення вимог до особистості оператора і йо-
го професійно важливих якостей, які є необхід-
ною складовою надійної роботи системи «люди-
на-техніка» [4, 7, 8, 10, 11]. 

Вивчення аварійності і травматизму на 
Укрзалізниці за 2011–2013 роки показало, що їх 
причиною майже у 21 % випадків є «людський 
чинник», тобто людина, що допустила непра-
вильні, несвоєчасні, помилкові рішення та дії 
[1, 5]. За даними статистики, принаймні у двох 
з трьох нещасних випадків, головним винуват-
цем є ні техніка, ні технологічний процес, а сам 
працівник, який, з тих чи інших причин, не 
дотримувався правил безпеки, порушував нор-
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мальний перебіг трудового процесу тощо [17–
19]. Тому, в умовах подальшої інтенсифікації 
залізничного транспорту надійності людського 
чинника надається дедалі більшого значення.  
З огляду на наведене, особливої актуальності 
набуває забезпечення професійної надійності 
робітників операторської направленості. За да-
ними Б. П. Дядьо та С. В. Юрчишина [8], причи-
нами більшості помилок людей операторської 
професії є експлуатаційний фактор. Це помилко-
ві дії оперативного персоналу, помилкові дії 
керівника та незадовільна організація технічного 
обслуговування. Як правило, помилкові та 
невчасні дії операторів призводять не тільки до 
зриву вирішення завдання і недосягнення мети, 
а й є причиною поломок, відмов у роботі устат-
кування і виникнення аварійних ситуацій. 

Розглядаючи людину-оператора як слабку 
ланку в системі залізничних перевезень, слід 
визначити, що її можливості обмежені фізіолог-
гією організму та психологічними особливос-
тями кожної людини. Порушення фізіологічної 
надійності найбільш часто виражається у ви-
гляді стомлення, захворювання, травми, а пси-
хологічної надійності – у неточному, неправи-
льному або несвоєчасному виконанню окремих 
операцій. Тому в центрі уваги перебуває про-
блема профілактики перевантажень, перена-
пруг і емоційних стресів, що виникають у тих 
випадках, коли сукупність чинників виробни-
чого середовища й трудового процесу пов’язані 
з високою напруженістю праці. Такі умови до-
сить характерні для багатьох професій, які за-
безпечують перевізний процес на залізниці [12]. 

Мета 

Метою роботи є обґрунтування важливості 
психофізіологічного відбору для профілактики 
безпеки руху, підвищення надійності людсько-
го чинника на основі аналізу помилкових дій 
працівників операторського профілю Придні-
провської залізниці та літературних даних. 

Методика 

Дослідження були виконані за участю пра-
цівників операторського типу (станційні диспе-
тчери) (n = 62), з яких 32 – жінки, 30 – чолові-
ки. Використовували методи соціологічного 
опитування, психологічних методик за особис-
тісним опитувальником «НПН-А» (нервово-

психічна нестійкість – акцентуації) [3] та інди-
відуально-типологічним опитувальником [16]. 
Отримані дані обробляли статистично методом 
парних порівнянь за критерієм Стьюдента. Ре-
зультати оцінювались як вірогідні при p <0,05. 

Результати 

Психологічний аналіз професійної 
діяльності станційних диспетчерів дозволяє 
виділити деякі характерні особливості, а саме: 

– оператор керує одночасно декількома 
об’єктами, часто виконуючи низку несхожих 
між собою завдань; 

– оператор віддалений від керованого об’єкта 
– між оператором та об’єктом існують системи 
дистанційної передачі, тобто інформацію про 
стан об’єкта він отримує у вигляді закодованих 
повідомлень, а дії оператора здійснюються за 
допомогою дистанційного керування; 

– різним є навантаження на органи чуття опе-
ратора. При безпосередній взаємодії з об’єктом 
керування оператор, спираючись на закони робо-
ти органів зору, слуху, кінестетичного апарату 
робить висновок про його стан; 

– у системі керування перевізним процесом 
оператор діє в умовах дефіциту часу. Необхід-
ність оперативної та невідкладної роботи опера-
тора вимагає від нього швидкої реакції в управ-
лінні об’єктами; 

– професійна діяльність оператора носить 
колективний характер. У процесі діяльності 
відбувається активна взаємодія безпосередньо 
між операторами зміни та обслуговуючим тех-
нічним персоналом станції. 

Також слід звернути увагу на те, що вважа-
ється помилкою оператора. Згідно з досліджен-
нями М. А. Котика, помилкою розглядається як 
повна або часткова втрата працездатність, в ре-
зультаті якої він перестає задовольняти одному  
з заданих критеріїв ефективності [6, 11]. Тому 
про помилку в діях оператора можна говорити 
тільки тоді, коли його дія, нормована обмежен-
нями, відхиляється від цих меж. Помилково може 
діяти й технічний пристрій, і доки оператор, ке-
руючись системою, витримує значення регульо-
ваних параметрів у встановлених межах, не вихо-
дячи за межі «передбаченого коридору», такі 
відхилення розцінюються як похибка в управлінні. 

Узагальнюючи дані, наведені в науково-
психологічній літературі з цього питання, мож-
на відмітити, що: 
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– похибки, які допускаються оператором  
в межах заданих значень регульованих пара-
метрів, не порушують нормального функціону-
вання систем «людина-техніка» і є норматив-
ним явищем; 

– помилки оператора завжди розцінюються, 
як явище ненормальне, оскільки вони можуть 
викликати різні порушення у функціонуванні 
систем; 

– відмова оператора виявляється або в невір-
них діях, які призводять до відмови технічних 
засобів, або у виході за допустимі межі важли-
вих показників його життєдіяльності. 

Тому одним з основних напрямів вивчення 
надійності людини-оператора є аналіз причин 
виникнення помилок. 

Питанням походження типових помилок 
людини-оператора та їх класифікації присвяче-
но чималу кількість досліджень. Результати 
даних досліджень були покладені в основі 
концепції про «особистісний фактор» [2], згід-
но з якою помилкові дії в однакових умовах 
допускають далеко не всі оператори. На появу 
помилок впливають як індивідуальні характе-
ристики конкретної людини, так і зміст, умови 
й організація її діяльності. Виходячи з цього, 
необхідно враховувати так звані об’єктивні 
чинники, під якими ми розуміємо сукупність 
професійно значущих психологічних, фізіоло-
гічних, антропометричних і соціальних особли-
востей операторської діяльності певного профі-
лю і які визначають особливості конкретних 
технічних засобів і окремих їх компонентів. 

На підставі експертних оцінок та аналізу 
літературних даних нами було виконано аналіз 
помилкових дій станційних диспетчерів При-
дніпровської дороги. На першому етапі дослід-
жень ми проаналізували відмінності між психо-
фізіологічними особливостями поведінки жінок 
та чоловіків під час виконання професійних 
обов’язків з застосуванням t-критерію Стью-
дента. В цьому випадку для визначення емпіри-
чного значення t-критерію використовують 
формулу 
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30 3229 10 31 12

t
− ⋅ + −

= ≈
+⋅ + ⋅

  

Отримане емпіричне значення t-критерію 
перевищує критичне для α = 0,05, але 
виявляється меншим критичного для α = 0,01, 
тобто 2,0 < t < 2,66. 

Таким чином, можна зробити висновок про 
те, що статистичні розбіжності середніх арифме-
тичних значень були вірогідними для p < 0,05. 
Також слід зазначити, що частота помилок, які 
зафіксовані у жінок, була вищою у 2,16 ± 0,01 
рази (p < 0,05), ніж у чоловіків за нестандартних 
умов. Виявлено, що велика група помилок 
пов’язана з недотриманням персоналом вимог 
посадових інструкцій та інструкцій з охорони 
праці, недбалістю і неуважністю, безвідповіда-
льним ставленням до своїх обов’язків, а також 
недостатньою підготовка і тренованістю. Додат-
ковими чинниками, які сприяли помилкам або їх 
розвитку, були неефективність застережливої 
сигналізації, несправність вимірювальних при-
ладів або системи відображення інформації. 
Більшість помилок допускав персонал на почат-
ку або наприкінці зміни і через недостатній до-
свід роботи [14–15]. 

Узагальнюючи результати цього аналізу, 
можна виділити причини помилок операторів 
за суб’єктивними і об’єктивними факторами 
(табл. 1 та 2). 

Таблиця  1  

Причини помилок працівників операторського 
профілю залізниці 

Table 1  

Error reasons of operator profile workers  
of the railway 

Тип причин Зміст причини 

1. Професійні 
якості 

– низький рівень професійних 
знань; 
– недоліки в розвитку й реаліза-
ції професійних умінь і навиків; 
– відсутність готовності до ух-
валення рішень; 
– відсутність або недостатність 
професійного досвіду; 
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Закінчення  табл .  1  

End of  table 1  

Тип причин Зміст причини 

 – непідготовленість до викорис-
тання спеціальних прийомів 
підтримки працездатності (еко-
номічне витрачання сил, само-
коригування техніки виконання 
рухових актів, зосередженість 
й готовність до ухвалення опти-
мальних рішень, включення 
прийомів самомобілізації тощо) 

2. Особистісні 
особливості 

– несприятлива направленість 
на професію (професійні інтере-
си, ідеали, ціннісні орієнтації); 
– недоліки в розвитку профе-
сійно важливих психофізіологі-
чних якостей (швидкість реак-
цій, особливості сприйняття, 
уваги, пам’яті, мислення тощо); 
– несприятливі особливості осо-
бистості оператора (нетовари-
ськість, невпевненість, запаль-
ність, некомунікабельність, агре-
сивність тощо); 
– несприятливі психічні стани 
(емоційна нестійкість, психічна 
напруженість, тривожність, сто-
млення, стрес) 

3. Фізіологічні 
особливості 

– зниження чутливості аналіза-
торів; 
– загострення хронічних і гост-
рих захворювань; 
– порушення звичного режиму 
добової життєдіяльності 

4. Фізичні  
особливості 

– несприятливі антропометрич-
ні і біомеханічні особливості 
оператора; 
– недоліки розвитку сили, спри-
тності, швидкості і витривалості. 

Вказані типові помилки відображають ступінь 
реалізації професійно важливих вимог до якостей 
людини-оператора і виявляються в умовах взає-
модії оператора з системами керування і відпові-
дно визначають ефективність і якість праці. 

Також хотілось би наголосити на необхід-
ність психологічного та психофізіологічного 
відбору молодих спеціалістів операторського 
профілю на залізниці. В умовах об’єктивної 
складності транспортних ситуацій рівень надій-

ності працівників визначається природними 
психологічними можливостями людського орга-
нізму та психологічними можливостями особи-
стості, які повинні прогнозуватися на стадії про-
фесійного психофізіологічного відбору. Звертає 
на себе увагу й те, з якої причини відбувається 
вибір професії сучасних спеціалістів. 

Таблиця  2  

Можливі причини помилок працівників  
Придніпровської залізниці за об’єктивним  

фактором 

Table 2  

Possible causes of errors of Prydniprovsk Railway 
workers according to objective factor 

Тип причин Зміст причин 

1. Умови  
діяльності 

– незадовільні параметри мікро-
клімату виробничого приміщен-
ня (освітленість, наявність віб-
рації, шуму тощо); 
– внутрішньогрупові конфлікти, 
психологічна несумісність опе-
раторів чергової зміни; 
– порушення індивідуальних 
геометрічних розмірів елементів 
робочого місця, досяжності 

2. Зміст  
діяльності 

– надмірне інформаційне наван-
таження; 
– оператор віддалений від керо-
ваного об’єкта; 
– різний ступінь одночасного 
навантаження органів чуття опе-
ратора (в основному на зоровий 
аналізатор); 
– надмірно високий темп роботи 
або моногонія; 
– робота оператора в умовах де-
фіциту часу 

3. Організація 
діяльності 

– не завжди коректне (неодно-
значне) формулювання інструк-
цій, письмових розпоряджень; 
– недоліки в керуванні і забезпе-
ченні діяльності (невірно запла-
нований термін ремонтно-техніч-
них робіт на ділянці тощо); 
– надмірне завантаження протя-
гом зміни; 
– невідповідність періодичності 
обороту змін фізичним можли-
востям оператора; 
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Закінчення  табл .  2  

End of  table 2  

Тип причин Зміст причин 

 – відсутність якісних тренуваль-
них програм 

4. Методи  
і критерії  
оцінки стану 
оператора 

– низька ефективність медично-
го контролю; 
– практично повна відсутність 
психологічного контролю; 
– відсутність розробленої сис-
теми професійного відбору 

За результатами опитування молодих спеціа-
лістів, які прийшли на роботу, співробітниками 
відділу охорони праці Придніпровської залізни-
ці було з’ясовано, що більшість опитуваних зро-
били вибір за порадою батьків або випадково. 

38%

25%

16%

14%
4%2% 1%

1
2
3
4
5
6
7

 
Рис. 1. Вибір професіонального шляху:  

1 – зробили вибір за порадою батьків (38 %);  
2 – зробили вибір самі (25 %); 3 – вибрали випадково,  
але не шкодують (16 %); 4 – цікава робота (14 %);  

5 – головне отримати вищу освіту (4 %); 6 – не знають 
чому зробили такий вибір (2 %); 7 – порадили  

випускники даного ВУЗу (1 %) 

Fig. 1. Professional choice: 
1 – made the choice according to parents advice (38%);  

2 – made the choice individually (25%); 3 – random choice 
but they don’t regret (16%); 4 – interesting job (14%);  
5 – the main purpose is to get higher education (4%);  
6 – they don’t know why they made this choice (2%);  

7 – graduates recommended this university (1%) 

Таким чином, ми бачимо, що виникають пе-
редумови до несерйозного підходу з виконання 
своїх обов’язків або неможливості виконувати 
свої обов’язки у повному обсязі. З іншого боку, 
у процесі своєї діяльності людина використовує 
не тільки свої фізичні можливості, а й витрачає 
значні психологічні зусилля, такі як особливо-
сті характеру, волю, розумові здібності тощо.  
А оскільки психофізіологічної експертизи не 

проводять на більшості видах робіт на залізниці, 
цей вид небезпек виходить на перше місце. 

Психофізіологічні небезпеки у сучасному світі 
є чинниками цілісності чи розладу, стійкості чи 
дисгармонії, спокою чи тривоги, успіху чи не-
вдач, фізичного та морального благополуччя, 
особливо у молодих спеціалістів. На сьогодні не 
існує жодного фактора психофізіологічних не-
безпек, що не впливав би на людину. Кожен з цих 
факторів залежно від тривалості дії можна 
віднести до постійних чи тимчасових. 

Психофізіологічними факторами потенційної 
небезпеки постійної дії слід вважати: 

1) недоліки органів відчуття (дефекти зору, 
слуху тощо); 

2) порушення зв’язків між сенсорними та 
моторними центрами, внаслідок чого людина 
не здатна реагувати адекватно на ті чи інші 
зміни, що сприймаються органами відчуття; 

3) дефекти координації рухів (особливо 
складних рухів та операцій, прийомів тощо); 

4) підвищена емоційність; 
5) відсутність мотивації до трудової діяль-

ності (незацікавленість в досягненні цілей, не-
вдоволення оплатою праці, монотонність пра-ці, 
відсутність пізнавального моменту, тобто неці-
кава робота, тощо). 

Психофізіологічними факторами потенційної 
небезпеки тимчасової дії є: 

1) недостатність досвіду (поява імовірної 
помилки, невірні дії, напруження нервово-
психічної системи, побоювання допустити по-
милку); 

2) необережність (може призвести до ура-
ження не лише окремої людини, а й всього ко-
лективу); 

3) втома (розрізняють фізіологічне та 
психологічне стомлення); 

4) емоційні явища (особливо конфліктні 
ситуації, душевні стреси, пов’язані з побутом, 
сім’єю, друзями, керівництвом. Тому на робо-
чому місці людина повинна вміти визначити 
для себе пріоритети в діяльності в певний кон-
кретний момент. Зазвичай, такі здібності на-
працьовуються протягом тривалого стажу під 
час виконання типового виду роботи. 

В умовах росту складності і напруги 
операторської роботи надійність людини змен-
шується і часом навіть дуже суттєво. Це при-
зводить до того, що збільшення надійності тех-
нічної частини системи управління частіше 
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всього втрачає сенс, оскільки надійність всієї 
системи лімітується характеристиками цієї 
властивості у людини-оператора. Це, в свою 
чергу, створює об’єктивні умови для збільшен-
ня ризику виникнення позаштатних і аварійних 
ситуацій. Джерелами небезпеки й аварійної 
ситуації є об’єкти та явища матеріального сере-
довища, з якими людина безпосередньо стика-
ється у своїй діяльності. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Ретельний професійний відбір за психофізі-
ологічною стійкістю до стресових ситуацій та 
за здатністю до тривалої напруженої роботи 
станційних диспетчерів залізниці, що беруть 
участь у процесі перевезень, є необхідним і ва-
жливим. Обґрунтовано необхідність розробки 
новітніх підходів до систематизованого аналізу 
на кількісній основі питань управління та ви-
значення надійності людського чинника, яку 
може забезпечити професійний психофізіологі-
чний відбір осіб, пов’язаних з безпекою руху. 
Це дасть змогу підвищити рівень безпеки руху 
поїздів і знизити кількість помилок з вини лю-
дини, а також дасть можливість виявити осіб  
з такими психофізіологічними якостями й осо-
бливостями нервової системи, що в подальшо-
му не можуть успішно працювати операторами 
залізничного транспорту. 

Висновок 

Досвід психофізіологічних обстежень свід-
чить, що профвідбір залізничників провідних 
професій досить точно прогнозує успішність  
і надійність роботи операторів та дає можли-
вість виявити протипоказання до професійної 
діяльності. 
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ОЦЕНКА ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО РИСКА ВО ВРЕМЯ 
ВЫПОЛНЕНИЯ СЛУЖЕБНЫХ ОБЯЗАННОСТЕЙ СТАНЦИОННЫХ 
ДИСПЕТЧЕРОВ ПРИДНЕПРОВСКОЙ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ 

Цель. На основе анализа ошибочных действий диспетчеров Приднепровской железной дороги и лите-
ратурных данных необходимо обосновать важность применения методов психофизиологического отбора для 
профилактики безопасности движения, повышения надежности человеческого фактора. Методика. Исследо-
вания были проведены среди работников операторского типа (станционные диспетчеры) (n = 62), из которых 
32 – женщины, 30 – мужчины. Для проведения исследований были использованы: метод социологического 
опроса, психологические методики с применением личностного, «НПН-А» (нервно-психическая неустойчи-
вость − акцентуации) и индивидуально-типологического опросников. Результаты. Проанализированы типич-
ные ошибки работников операторского профиля Приднепровской железной дороги. Выявлено, что большая 
группа ошибок связана с несоблюдением персоналом требований должностных инструкций и инструкций по 
охране труда, халатностью и невнимательностью, безответственным отношением к своим обязанностям,  
а также недостаточной подготовкой и тренированностью персонала. Научная новизна. Обоснована необхо-
димость разработки новых подходов к систематизированному анализу на количественной основе вопросов 
управления и определения надежности человеческого фактора, который может обеспечить профессиональный 
психофизиологический отбор лиц, связанных с безопасностью движения. Практическая значимость. Полу-
чены результаты анализа, которые положены в основу разработки новых методов психофизиологических об-
следований относительно профотбора железнодорожников ведущих профессий, что позволит достаточно точ-
но прогнозировать успешность и надежность работы операторов и даст возможность выявить противопоказа-
ния к профессиональной деятельности. 

Ключевые слова: профессиональный психофизиологический отбор; человек-оператор; психологический 
анализ; функциональное состояние; ошибочные действия 
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PROFESSIONAL RISK ASSESSMENT DURING PERFORMING 
OFFICIAL DUTIES OF STATION DISPATCHERS ON PRYDNIPROVSK 
RAILWAY 

Purpose. To substantiate the importance of psychophysiological selection for the traffic safety prevention, in-
crease of the human factor reliability on the basis of erroneous actions analysis of the Prydniprovsk railway workers 
of operator type and literature data. Methodology. Studies have been conducted among operation personnel (station 
dispatchers) (n = 62), 32 − women, 30 − men. The method of social survey, psychological techniques using the per-
sonal, «NPN-A» (neuropsychic instability − accentuations), individual and typological questionnaire were used. 
Findings. Typical mistakes of Prydniprovsk railway workers of operator type were analyzed. It was found out that  
a large group of errors is connected with the failure of staff job descriptions and requirements of labor protection 
instructions, negligence and carelessness, irresponsible attitude to their duties, inadequate personnel training.  
Originality. The necessity of new approaches development to the systematic analysis on a quantitative basis of 
management and assessment of the human factor reliability, which can be provided by professional psychophysi-
ological selection of persons related to traffic safety was grounded. Practical value. The obtained results can be the 
basis for the development of new methods of physiological investigations concerning occupational selection of rail-
way workers of leading professions. It would accurately predict the performance and reliability of the operators and 
would provide an opportunity to identify contraindications to the professional activity. 

Keywords: professional psychophysiological selection; human-operator; psychological analysis; functional 
status; erroneous actions 
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ENERGY EFFICIENCY DETERMINATION OF LOADING-BACK 
SYSTEM OF ELECTRIC TRACTION MACHINES 

Purpose. Acceptance post-repair tests of electric traction machines are conducted on loading-back stands that 
reduce the overall power costs for the tests. Currently a number of possible circuit designs of loading-back systems 
of electric machines are known, but there is no method of determining their energy efficiency. This in turn makes 
difficult the choice of rational options. The purpose of the article is the development of the corresponding methodo-
logy to make easier this process. Methodology. Expressions for determining the energy efficiency of a stand for 
testing of electric traction machines were obtained using the generalized scheme analysis of energy transformations 
in the loading-back systems of universal structure. Findings. The technique was offered and the analytical expres-
sions for determining the energy efficiency of loading-back systems of electric traction machines were obtained. 
Energy efficiency coefficient of loading-back system is proposed to consider as the ratio of the total action energy of 
the mechanical and electromotive forces, providing anchors rotation and flow of currents in electric machines, 
which are being tested, to the total energy, consumed during the test from the external network. Originality. The 
concept was introduced and the analytical determination method of the energy efficiency of loading-back system in 
electric traction machines was offered. It differs by efficiency availability of power sources and converters, as well 
as energy efficiency factors of indirect methods of loss compensation. Practical value. The proposed technique of 
energy efficiency estimation of a loading-back system can be used in solving the problem of rational options choice 
of schematics stands decisions for electric traction machines acceptance tests of main line and industrial transport. 

Keywords: electric traction machines; tests; loading-back; power losses; energy efficiency 

Introduction 

Requirements of the relevant standards and 
regulations for repair of locomotives provide for 
acceptance testing of each newly manufactured 
electric traction machine or machine after repair 
[3]. These tests are an important and integral part 
of technical process of production or repair of elec-
tric traction machine, the material costs for which 
are included in the cost of final product [10]. 

Technical quality control, which is conducted 
during the acceptance tests of electric traction ma-
chines, ultimately determines the reliability and 
dependability of the hauling plant as a whole and, 

consequently, the cost-effectiveness of railway 
transportations of mainline and industrial vehicles. 

The loading-back systems (where the energy 
exchange between the tested machines takes place) 
provide high energy efficiency of the tests with 
relatively low total power of power supply sources. 
External power sources in such loading-back sys-
tems are needed only to cover the power losses in 
the tested electric machines [4]. 

Reduction of power consumption for accep-
tance post-repair tests of electric traction machines 
is one of the urgent problems on repair enterprises 
of traction rolling stock of mainline and industrial 
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vehicles. Thermal tests of electric traction ma-
chines on the test bench of loading-back are the 
most energy-intensive part of the entire test pro-
gram. Energy consumption for this type of tests 
can be reduced both by increasing the energy effi-
ciency of the loading-back system and by optimiz-
ing the mode of loading of electric traction ma-
chines [11, 13, 12]. 

Purpose 

The purpose of this research is to develop the 
methods for determining the energy efficiency of 
loading-back systems of electric traction machines. 

Methodology 

The term energy efficiency is generally under-
stood as the rational use of energy resources during 
some technological process. 

The most known index of energy efficiency of 
a device performing useful work is its efficiency 
coefficient. That is the ratio of this useful work to 
the energy consumption from the network. 

Despite the fact that the loading-back system 
does not perform useful work, the fact of the load 
current flow of electric machines and rotation of 
their anchors is the purpose of loading-back proc-
ess, namely, providing the tests of electric ma-
chines tests under loading [9]. 

Thus, the energy efficiency of the loading-back 
system can be considered as the ratio of the total 
energy of mechanical and electromotive forces 
providing anchors rotation and the flow of currents 
in tested electric machines to the total energy con-
sumed during the test from the external network. 

In general, the energy efficiency coefficient of 
loading-back system can be represented as 

 пол
эфс

затр

Аk
А

= ,  

where полА  и затрА  are the useful and consumed 
energy accordingly. 

Consumed energy затрА  does not require de-
tailed explanation, but, nevertheless, one should 
note that it will be considered as the total amount 
of electricity consumed during the test of electric 
traction machines by all the sources of system from 
the three-phase AC network. 

The issue of what should be considered as a 
useful energy consumed for the test requires de-

tailed observation. If the purpose of loading-back 
is to ensure the load current flow and anchors (ro-
tors) rotation, the useful power is the total power of 
all kinds of losses in the tested electric machines. 
Covering all the power losses in electric machines 
is the main purpose of energy sources in the sys-
tem of loading-back [8]. From this point of view, 
the useful power of sources of loading-back system is 

 пол дгP P= ∆∑ ,  

where дгP∆∑  is the total power losses in the 
tested electric machines (engine and generator). 

Then the energy efficiency coefficient of the 
loading-back system is  

 

1

1

дг
0

эфс

0

=

t

t

P dt
k

Pdt

∆∑∫

∑∫
,  

where P∑  – the total power consumed by the 
loading-back system from the network; 1t  – is the 
testing time. 

Total power consumption P∑  is consumed to 
cover the total power losses in the tested electric 
machines дгP∆∑  and the total losses in regulators 

and converters рпP∆∑  

 дг рпP P P= ∆ + ∆∑ ∑ ∑ .  

The energy efficiency of the loading-back sys-
tem, as it was shown above, is the ratio of the total 
power losses in the tested electric traction ma-
chines meeting the parameters of adopted loading 
mode to the total power consumed by the power 
supply sources of loading-back system from the 
network. The nature of dependence of this indica-
tor on the structure of the loading-back system can 
be determined by the universal scheme of energy 
transformations shown in Fig. 1. 

This scheme is universal and takes into account 
all the possible options to cover the power losses in 
the tested electric machines [9]:  

– direct covering of electric losses; 
– indirect covering of electric losses; 
– direct covering of idling losses; 
– indirect covering of idling losses. 
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Fig. 1. Universal scheme of energy transformations in 
the loading-back system of electric traction machines 

The scheme provides the variants of electrical 
and mechanical power transmission in the main 
power conversion loop using converters of electric 
and mechanical power, respectively. 

Electric power source ES compensates electric 
losses in loading-back system by direct process, 
when the electric power source ES' compensates 
idling losses by indirect way. The source of mechani-
cal power MS covers idling losses in the system di-
rectly, when the source of mechanical power MS' 
covers electrical losses indirectly. All four possible 
power sources are connected to the network «N». 

The tested engine is conventionally divided into 
two parts: Д and Д'. A conditional part Д is included 
into the main loop of power transformations, and the 
part D' is a conditional converter of ES' source elec-
tric power into mechanical power transmitted to 
generator G [5]. The tested generator is also condi-
tionally divided into two parts: G and G'. Condi-
tional part G is included into the main loop of power 
transformations, when the part G' is a conditional 
converter of MS' source mechanical power into 
electric power transmitted to the engine E. 

Transmission of power иэP  of ES source to the 
engine E is carried out directly, when the transmis-
sion of power иэP′  of the ES' source to generator G 
is carried out through the engine E' and mechanical 

power converter and the MPC. Transmission of 
mechanical power дP  from the tested engine E to 
the tested generator G is carried out through the 
MPC converter; when transmission of the electric 
power гP  from the tested generator G to the engine 
E is carried out though the EPC converter. 

Energy transformation loop, including the condi-
tional part of engine E, conditional part of generator 
G, and the converters MPC and EPC is the main 
one. Total losses in the tested engine and generator 
caused by transformations in this loop, represent a 
useful power of the loading-back system. 

 дг д гP P P∆ = ∆ + ∆∑ .  

Total power, consumed by loading-back system 
from the network,  

 1 2 3 4P P P P P= + + +∑ ,  

where 1P , 2P , 3P , 4P  are the powers, consumed 
from the network by the sources ES, ES', MS, MS' 
accordingly. 

In accordance with the energy transformation 
scheme shown in Fig. 1, the power balance can be 
represented as 

 дг иэ иэ имP P P P P′= ∆ + ∆ + ∆ + ∆ +∑ ∑   

 им прм прэ д гP P P P P′ ′ ′+∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ ,  

where иэP∆ , иэP′∆ , имP∆ , имP′∆  are the power 
losses in the sources ES, ES', MS, MS' accord-
ingly; прмP∆ , прэP∆  are the losses in converters of 
mechanical and electric power accordingly; дP′∆ , 

гP′∆  are the additional power losses in the tested 
engine and generator accordingly. 

Findings 

Coefficient of energy efficiency of loading-
back system can be represented as  

 дг
эфс

дг рп

P
k

P P
∆

=
∆ + ∆
∑

∑ ∑
,  

where 

 рп иэ иэ имP P P P′∆ = ∆ + ∆ + ∆ +∑   

 им прм прэ д гP P P P P′ ′ ′+∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ .  

69



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 2 (50) 

 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ 

© A. M. Afanasov, A. Ye. Drubetskiy, S. V. Arpul, А. P. Khvorostyankina, 2014 

Power losses in the sources and converters are 
determined by their efficiency and net power at the 
output required for the operation of loading-back 
system in the set mode [7]. 

Note that the diagram in Fig. 1 is universal and 
takes into account all possible energy transforma-
tions in the loading-back system. For a particular 
electromechanical loading-back system most of 
elements of the given energy scheme will be absent. 

The coefficient of energy efficiency эфсk  will 
be determined by the efficiency of the sources of 
ES, ES', MS, MS', converters EPC, MPC, and by 
the energy efficiency coefficients of power trans-
formations in the conventional parts E' and G'.  

The energy efficiency coefficient of transfor-
mation of electric power иэP′  into mechanical one 

дP′  in the engine E' can be represented as [2] 

 д
пр1

иэ

P
P
′

η =
′

  

or 

 д
пр1

иэ

1
P

P
′∆

η = −
′

.  

The energy efficiency coefficient of mechanical 
power имP′  transformation into electrical one гP′  in 
the generator G' can be represented as [1] 

 г
пр2

им

P
P
′

η =
′

  

or 

 г
пр2

им
1 P

P
′∆

η = −
′

.  

It should be noted that the additional losses 
дP′∆  and гP′∆  are connected with energy process 

parameters in the main loop, i.e. they are depend-
ent on дP  and гP  correspondingly. Also note that 
in almost all variants of loading-back systems at 
least one of the indirect compensation methods of 
at least one of the loss types in the tested electric 
machines is used [9]. 

Coefficients пр1η  and пр2η  together with effi-
ciency of all power sources and converters deter-
mine the total energy efficiency of loading-back 
system эфсk . 

Originality and practical value 

It was introduced the concept and proposed the 
method of analytical determination of the energy 
efficiency of the loading-back system of traction 
electric machines. It differs by considering the ef-
ficiency of power sources and converters, as well 
as energy efficiency coefficient of indirect methods 
to cover losses. 

The proposed evaluation methodology of energy 
efficiency of loading-back system can be used to 
solve the choice problem of rational circuit design 
of stands for acceptance testing of electric traction 
machines of mainline and industrial vehicles. 

Conclusions 

Energy efficiency of loading-back system is de-
termined by efficiency of power sources and con-
verters, as well as the energy efficiency of indirect 
methods of loss cover. The losses depend on the 
share of particular type of loss in the total power 
loss in the tested electric traction machine. 

Reduction of electric energy consumption for 
electric traction machines testing can be achieved 
by means of both the choice of rational loading 
modes [6], and the optimization of the structure of 
loading-back system.  

Minimization of total energy consumption for 
testing of electric traction machines can be 
achieved by reducing the number of successive 
power transformations in auxiliary devices or re-
fusal from such transformations. The most rational 
seems to be a solution to cover all the losses by a 
single source of energy. This can be a source of 
both electrical and mechanical power [9]  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
СИСТЕМЫ ВЗАИМНОГО НАГРУЖЕНИЯ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРИ-
ЧЕСКИХ МАШИН 

Цель. Приёмо-сдаточные послеремонтные испытания тяговых электромашин проводятся на стендах 
взаимной нагрузки, которые позволяют снизить общие затраты электроэнергии на испытания. В настоящее 
время известен целый ряд возможных схемных решений систем взаимного нагружения электромашин, од-
нако отсутствует методика определения их энергетической эффективности. Это, в свою очередь, затрудняет 
выбор рациональных вариантов. Целью работы является разработка подходящей методики, которая упро-
стит соответствующий процесс. Методика. Выражения для определения энергетической эффективности 
стенда для испытания тяговых электромашин получены путем анализа обобщенной схемы энергетических 
преобразований в системе взаимного нагружения универсальной структуры. Результаты. Предложена 
методика и получены аналитические выражения для определения энергетической эффективности системы 
взаимного нагружения тяговых электромашин. Коэффициент энергетической эффективности системы вза-
имного нагружения предложено рассматривать как отношение общей энергии действия механических  
и электродвижущих сил, обеспечивающих вращение якорей и протекание токов в испытуемых электрома-
шинах, к суммарной энергии, потребленной за время испытания из внешней сети. Научная новизна. Вве-
дено понятие и предложен метод аналитического определения энергетической эффективности системы вза-
имного нагружения тяговых электрических машин, отличающийся учётом в нем к. п. д. источников и пре-
образователей мощности, а также коэффициентов энергетической эффективности косвенных методов ком-
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пенсации потерь. Практическая значимость. Предложенная методика оценки энергетической эффективно-
сти системы взаимного нагружения может быть использована при решении задачи выбора рациональных 
вариантов схемных решений стендов для проведения приёмо-сдаточных испытаний тяговых электромашин 
магистрального и промышленного транспорта. 

Ключевые слова: тяговые электромашины; испытания; взаимная нагрузка; потери мощности; энергетиче-
ская эффективность 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ 
ВЗАЄМНОГО НАВАНТАЖЕННЯ ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
МАШИН 

Мета. Приймально-здавальні післяремонтні випробування тягових електромашин проводяться на стен-
дах взаємного навантаження, які дозволяють знизити загальні витрати електроенергії на випробування. 
Сьогодні відомий цілий ряд можливих схемних рішень систем взаємного навантаження електромашин,  
проте відсутня методика визначення їх енергетичної ефективності. Це, в свою чергу, ускладнює вибір 
раціональних варіантів. Метою роботи є розробка підходящої методики, яка спростить відповідний процес. 
Методика. Вирази для визначення енергетичної ефективності стенда для випробування тягових 
електромашин отримано шляхом аналізу узагальненої схеми енергетичних перетворень у системі взаємного 
навантаження універсальної структури. Результати. Запропоновано методику й отримано аналітичні вирази 
для визначення енергетичної ефективності системи взаємного навантаження тягових електромашин. 
Коефіцієнт енергетичної ефективності системи взаємного навантаження рекомендовано розглядати як 
відношення загальної енергії дії механічних та електрорушійних сил, що забезпечують обертання якорів  
і протікання струмів у випробовуваних електромашинах, до сумарної енергії, спожитої за час випробування 
із зовнішньої мережі. Наукова новизна. Введено поняття й запропоновано метод аналітичного визначення 
енергетичної ефективності системи взаємного навантаження тягових електричних машин, який відрізняєть-
ся урахуванням у ньому к. к. д. джерел і перетворювачів потужності, а також коефіцієнтів енергетичної 
ефективності непрямих методів компенсації втрат. Практична значимість. Запропонована методика оцінки 
енергетичної ефективності системи взаємного навантаження може бути використана при вирішенні задачі 
вибору раціональних варіантів схемних рішень стендів для проведення приймально-здавальних випробувань 
тягових електромашин магістрального й промислового транспорту. 

Ключові слова: тягові електромашини; випробування; взаємне навантаження; втрати потужності; енерге-
тична ефективність 
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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ 
СТУДМІСТЕЧКА ДНІПРОПЕТРОВСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО 
УНІВЕРСИТЕТУ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 

Мета. Витрати теплоти на опалення та гаряче водопостачання житлових і промислових об’єктів складають 
суттєву частину споживання теплової енергії. Необхідною передумовою розробки заходів з енергозбереження  
у вже існуючих системах теплопостачання є їх попереднє обстеження. У статті наведено результати обстеження 
системи теплопостачання студмістечка Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту 
імені академіка В. Лазаряна. На основі виконаного аналізу необхідно запропонувати заходи з енергозбереження 
та провести оцінку їх ефективності. Методика. У процесі дослідження виконано розрахунковий аналіз структури 
споживання теплової енергії на опалення, гаряче водопостачання та проведено порівняння фактичних витрат 
теплоти протягом календарного року з нормативними. Результати. Проаналізовано дані обліку витрат теплової 
енергії на опалення житловими будинками та гуртожитками протягом 2012 р. і проведено порівняння фактичних 
питомих показників із нормативними. На основі цього порівняння виявлено проблеми, вирішення котрих 
допоможе ефективно використовувати теплову енергію. Наукова новизна. Вперше проаналізовано та оцінено 
вплив кліматичних умов, особливостей схем і конструкцій систем теплопостачання на ефективне використання 
теплової енергії. Виявлено вклад кожної складової. Практична значимість. На основі проведеного аналізу 
споживання теплової енергії було розроблено перелік можливих заходів з енергозбереження, що можуть бути 
реалізовані в системі теплопостачання та на об’єктах енергоспоживання, а також проведено оцінку економії 
паливно-енергетичних ресурсів. Представлено перелік заходів з очікуваною економією паливно-енергетичних 
ресурсів. 

Ключові слова: енергоефективність; теплоспоживання; витрати теплової енергії; термоізоляція; гаряче 
водопостачання 

Вступ 

У зв’язку з підвищенням вартості енергоносі-
їв, що відбувається в Україні і світі, набули ак-
туальності роботи, пов’язані з енергозбережен-
ням в системах виробництва, транспортування 
та використання енергоносіїв і, зокрема, тепло-
вої енергії. Витрати теплоти на опалення та га-
ряче водопостачання житлових та промислових 
об’єктів складають суттєву частину споживання 
теплової енергії. Необхідною передумовою роз-
робки заходів з енергозбереження у вже існую-
чих системах теплопостачання є їх попереднє 
обстеження. Таке обстеження проводиться  
в рамках енергетичного аудиту об’єкта. 

Зважаючи на актуальність робіт, пов’язаних  
з енергозбереженням, питанням з проведення 
енергетичного аудиту та підвищення ефектив-
ності використання енергії приділяється значна 

увага як в Україні [3, 6, 7, 8], так і в країнах 
СНД [1, 2, 5, 9] та за кордоном [11–13]. 

Проведення енергетичного обстеження, 
якому присвячена ця робота, дає можливість 
судити про напрямки і необхідну кількість ви-
користання теплоти різними споживачами, ви-
значити частку витрати теплової енергії для 
кожного з них, виокремити найбільших спожи-
вачів теплоти, на основі чого сформувати і удо-
сконалити стратегію енерговикористання, роз-
робити заходи з енергозбереження. 

Дніпропетровський національний універси-
тет залізничного транспорту ім. академіка  
В. Лазаряна (ДІІТ) засновано в 1930 році і роз-
ташовано в південно-центральній частині 
країни, в місті Дніпропетровськ. Теплопоста-
чання стдмістечка університету, на території 
якого розташовані навчальні корпуси, спорт-
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комплекс, гуртожитки, їдальня та інші будівлі, 
відбувається централізовано від котельні, яка 
також знаходиться на території студмістечка. 
Для цього від котельні прокладена теплова ме-
режа, від якої теплоносій подається на опален-
ня та гаряче водопостачання будівель. Загальна 
кількість об’єктів, що споживають теплову 
енергію, складає 40 найменувань. 

Мета 

Метою роботи є обстеження системи тепло-
постачання та об’єктів енергоспоживання 
Дніпропетровського національного університе-
ту залізничного транспорту імені академіка 
В. Лазаряна, а також пошук можливостей і ви-
значення напрямків ефективного використання 
теплової енергії та розробка заходів з енергоз-
береження. 

Методика 

Аудит проводився в декілька послідовних 
кроків. Першим кроком аудиту є визначення 
розрахункового теплового навантаження сис-
теми теплопостачання містечка, яке складаєть-
ся з опалювального навантаження та наванта-
ження гарячого водопостачання (ГВП). В по-
дальшому ці навантаження порівнюються з фак-
тичними. 

 
Опалювальне навантаження. Розрахункове 

максимальне теплове навантаження на опален-
ня будівель для найбільш холодної п’ятиденки 
визначали за формулою [10] 

 ( )р р
о о вн оQ q V t t= − , (1) 

де оq  – питома опалювальна характеристика, 
Вт / (м3 · К); V – зовнішній об’єм будівлі, м3;  
внt  – усереднена внутрішня температура, °С;  
р
оt  – розрахункова температура зовнішнього 
повітря для опалювального навантаження, °С. 
Значення оq , внt  приймали залежно від призна-
чення будівлі, а 23р

оt = −  °С – для м. Дніпропет-
ровська згідно з КТМ 204 України 244-94 [5]. 

Розрахункове опалювальне теплове наван-
таження визначали окремо для кожного 
об’єкта. Загальне розрахункове максимальне 
теплове навантаження на опалення склало  
8,95 МВт. За отриманими з розрахунку даними 

була визначена розрахункова частка витрати 
теплоти на опалення різними будівлями (рис. 1). 
Найбільшу частку споживання теплоти на опа-
лення мають навчальні корпуси, гуртожитки та 
житлові будинки (разом 82 % від загального 
опалювального навантаження). 

 
Навантаження гарячого водопостачання 

(ГВП). Розрахункова витрата теплоти на гаряче 
водопостачання визначається за формулою [10] 

 
Рис. 1. Розрахункова частка окремих об’єктів  

в опалювальному навантаженні, % 

Fig. 1. Calculation share of some objects  
in the heating load, % 

 (55 )хв
гв

q m c tQ
T
ρ −

= , (2) 

де ρ  – густина води, кг/м3; q  – добова норма 
витрати гарячої води на одиницю споживання 
(приймалась згідно з [5]), м3; m  – кількість 
одиниць споживання; c  – теплоємність води, 
Дж/(кг·К); хвt  – температура холодної води 
(взимку приймалась 5 °С, влітку – 15 °С ); T  – 
тривалість роботи гарячого водопостачання 
протягом доби, с. 

 
Рис. 2. Розрахункова частка окремих об’єктів  

в навантаженні ГВП, % 

Fig. 2. Calculation share of some objects in load  
of hot water supply, % 
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Як і розрахункове опалювальне наванта-
ження, розрахункове теплове навантаження на 
ГВП визначали окремо для кожного об’єкта. 
Загальне розрахункове теплове навантаження 
на ГВП склало 0,97 МВт. Слід зауважити, що з 
усього переліку об’єктів теплоспоживання до 
ГВП приєднані тільки 17 об’єктів (42,5 % від 
загальної кількості). На рис. 2 зображена частка 
окремих об’єктів в споживанні теплоти на ГВП. 

 
Сумарне теплове навантаження. Розрахун-

кове сумарне максимальне теплове наванта-
ження теплової мережі склало 9,92 МВт. Не-
обхідно зазначити, що опалювальне теплове 
навантаження змінюється залежно від темпера-
тури зовнішнього повітря, в той час як наван-
таження ГВП набагато менше залежить від 
кліматичних умов, оскільки на нього, в першу 
чергу, впливає температура холодної водопро-
відної води, що подається на нагрів. Це призво-
дить до зміни співвідношення між опалюваль-
ним навантаженням і навантаженням ГВП про-
тягом опалювального періоду. 

 
Рис. 3. Частка опалення і ГВП в загальному 

тепловому навантаженні 

Fig. 3. Heat share and hot water supply in total  
haeting load 

Підставляючи в формулу (1) замість розра-
хункової температури зовнішнього повітря для 
розрахунку опалювального навантаження змінну 
температуру зовнішнього повітря до + 8 °С 
(температура початку і кінця опалювального 
періоду згідно з СНіП 2.04.05-91), знайшли 
зміну частки опалювального навантаження і на-
вантаження ГВП протягом опалювального 
періоду. Результати розрахунку зображені на 
рис. 3. Як видно з графіка, протягом опалюваль-

ного сезону частка опалювального навантажен-
ня зменшується від 90,2 % при температурі 
зовнішнього повітря – 23 °С до 70 % при 
температурі зовнішнього повітря + 8 °С. 

Річне теплове навантаження на опалення та 
ГВП визначали як 

 .вн ср орік р
о о р

вн о

t t
Q n Q

t t
−

=
−

  

 рік
гв гв гвQ n Q=   

де n , гвn  – тривалість опалювального періоду 
та роботи системи гарячого водопостачання 
відповідно, .ср оt  – середня температура повітря 
протягом опалювального періоду. 

Згідно з розрахунком при середній 
температурі зовнішнього повітря протягом опа-
лювального періоду – 1,0 °С (для м. Дніпро-
петровська відповідно КТМ 204 України 244-94 
[5]) ці витрати складають рік

оQ  = 17 419 МВт·год, 
рік
гвQ  = 7 884 МВт·год. Сумарне річне теплове на-

вантаження теплової мережі рік рік рік
о гвQ Q Q= +  = 

= 25 303 МВт·год. 

Результати 

Теоретичні розрахунки енергетичних витрат 
порівнювались з фактичними витратами теплоти. 

 
Опалювальне навантаження. В системі теп-

лопостачання студмістечка облік споживаної 
теплової енергії ведеться тільки в окремих 
споживачів теплоти, серед яких житлові будин-
ки, неповна середня школа, лабораторія тепло-
вих двигунів. Для гуртожитків облік прово-
диться спільним лічильником теплоти, вста-
новленим на тепловій мережі. Фіксація пока-
зань лічильників теплової енергії здійснюва-
лась щоденно персоналом котельні. В табл. 1 
наведені дані обліку витрат теплової енергії на 
опалення житловими будинками та гуртожитка-
ми протягом 2012 р. та виконано порівняння 
фактичних питомих показників з нормативними. 

Норми КТМ 204 України 244-94 призначені 
для планування потреб в теплоті та паливі на 
опалення житлових та громадських споруд, фо-
рмування заявок на паливо теплопостачальни-
ми організаціями тощо. Крім того, ці норми 
можуть бути використані для визначення від-
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пущеної теплової енергії теплопостачальними 
організаціями споживачам, у яких тимчасово 
відсутні прилади обліку, для проведення коме-
рційних та інших розрахунків. Як видно з таб-
лиці, витрата теплоти на опалення протягом 
2012 р. була суттєво нижчою даних норм, що  
з одного боку, пов’язано з пом’якшенням кліма-
ту, а з другого – зумовлено роботами з термо-
модернізації будівель і збільшенням термічного 
опору огороджувальних конструкцій. 

В той же час фактичні питомі витрати теп-
лоти перевищують норми ДБН В 2.6-31-2006, 
що були введені в дію в 2008 р., і є обов’язко-
вими: під час проектування будинків і споруд, 
що опалюються; у разі нового будівництва, 
реконструкції й термомодернізації; під час 
складання енергетичного паспорта; визначенні 
витрат паливно-енергетичних ресурсів для опа-

лення будинків розрахунково-аналітичним ме-
тодом, проведенні енергетичного обстеження 
будівель та споруд. Згідно з цими нормами, 
після реконструкцій і капітального ремонту 
будівель витрати теплоти на їх опалення мають 
бути суттєво скороченими. Це означає, що ро-
боти з термомодернізації споживачів теплоти 
обов’язково мають бути направлені на енергоз-
береження. 

Місячна витрата теплоти на опалення, роз-
рахована за кількістю спожитого газу та відне-
сена до опалюваної площі приміщень, протягом 
опалювального періоду в 2012 р. змінювалась  
в межах від 26,8 Вт/м2 при мінімальному опалю-
вальному навантаженні (листопад) до 65,0 Вт/м2 
при максимальному опалювальному наванта-
женні (лютий). 

Таблиця  1  

Витрати теплоти на опалення 

Table 1  

Heat consumption for heating 

Витрати теплоти 

Найменування Фактичні за опалювальний 
період, Гкал/МВт·год 

Питомі фактичні/нормативні 
(КТМ 204 України 244-94), 

Гкал/м3 

Питомі фактичні/нормативні 
максимальні  

(ДБН В 2.6-31-2006), кВт/м2

Житловий будинок № 1 181/210 0,0177/0,042 96,0/68 

Житловий будинок № 2 214/249 0,0193/0,035 83,8/77 

Житловий будинок № 5 119/138 0,0178/0,042 88,5/68 

Житловий будинок № 7 280/326 0,0206/0,035 89,0/77 

Житловий будинок № 9 353/410 0,0276/0,035 106,1/77 

Житловий будинок № 10 489/569 0,0237/0,035 99,5/77 

Гуртожитки 3 966/4612 0,0235/0,039 110,3/77 
 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Для аналізу якості регулювання відпуску те-
плоти протягом опалювального періоду була 
вперше побудована залежність місячної витрати 
теплоти на опалення житлових будинків та 
гуртожитків від середньомісячної температури 
повітря (рис. 4). Під час аналізу були вико-
ристані кліматичні дані за 2012 р. для міста 
Дніпропетровська, взяті за даними метеостанції 
Дніпропетровськ/Кайдаки (аеропорт). 

Як відомо [10], опалювальне теплове наван-
таження залежить від температури зовнішнього 
повітря лінійно. Відхилення від лінійної залеж-
ності, як видно з графіка, є незначними, що сві-
дчить про достатню якість регулювання, однак 
резерви для її покращення ще залишаються. 

 
Навантаження ГВП. В табл. 2 наведені дані 

обліку витрат теплової енергії на ГВП житло-
вими будинками та гуртожитками протягом 
2012 р. та виконано порівняння фактичних  
питомих показників з нормативними згідно  
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з КТМ 204 України 244-94. Як видно з наведе-
них даних, фактичні витрати майже вдвічі 
менші від нормативних. 

 
Рис. 4. Залежність витрати теплоти на опалення  

від середньомісячної температури  

Fig. 4. Dependence of heat consumption for heating  
on the average monthly temperature 

Таблиця  2  

Витрати теплоти на ГВП 

Table 2  

Heat consumption for hot water supply 

Витрати теплоти  
на ГВП, Гкал/рік Найменування 

Нормативні Фактичні 

Житловий будинок № 1 1,991 1,055 

Житловий будинок № 2 1,991 0,690 

Гуртожитки 1,517 0,665 

На рис. 5 наведено порівняння місячних роз-
рахункових на основі нормативів КТМ 204 
України 244-94 (перший стовпчик) і фактичних 
витрат теплоти (другий стовпчик) на ГВП про-
тягом 2012 р. Лінією зображена кількість днів 
подачі гарячої води протягом кожного місяця. 

Як видно з графіків, суттєве зменшення спо-
живання гарячої води відбувається влітку, коли 
більшість студентів, що проживають в гуртожи-
тках, знаходяться на канікулах, а в котельні 
здійснюють щорічний ремонт обладнання. 

За результатами виконаного аналізу спожи-
вання теплової енергії було розроблено перелік 
можливих заходів з енергозбереження, що мо-
жуть бути реалізовані в системі теплопостачан-
ня та на об’єктах енергоспоживання, надано 
оцінку економії паливно-енергетичних ресурсів 
за даними рекомендацій, наведених в [4]. Роз-
роблений перелік заходів наведений в табл. 3. 

a – a 

 
б – b 

в – с 

 
Рис. 5. Порівняння місячних розрахункових  

і фактичних витрат теплоти на ГВП:  
а – житловий будинок № 1, б – житловий будинок № 2,  

в – гуртожитки 

Fig. 5. Comparison of the monthly calculation and real 
costs for heat consumption for hot water supply:  
a – residential house no. 1, b – residential house no. 2,  

c – hostels 

Висновки 

1. Загальне розрахункове максимальне теп-
лове навантаження системи теплопостачання 
складає 9,92 МВт, з них 8,95 МВт (90,2 %) – 
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опалювальне навантаження і 0,97 МВт (9,8 %) – 
навантаження гарячого водопостачання. 

2. Найбільшими споживачами опалювального 
навантаження є навчальні корпуси – 32,1 % від 
загального розрахункового теплоспоживання, 
гуртожитки – 22 %, житлові будинки – 15,35 %. 
Аналіз витрат тепла на опалення саме цими 
споживачами є найбільш важливим, оскільки 
ефект від впровадження енергозберігаючих за-
ходів в них буде найбільш відчутним. 

3. Структура теплових навантажень системи 
гарячого водопостачання відрізняється від опа-
лювальних навантажень. Найбільшим спожи-
вачем теплового навантаження гарячого водо-
постачання є гуртожитки, які споживають 6,2 % 
від загального теплоспоживання. 

4. Лічильники теплоти встановлені тільки  
у деяких споживачів. Для більш ефективного 

використання теплоти доцільно встановити 
лічильники у всіх споживачів, в першу чергу,  
в системі опалення навчальних корпусів, оскі-
льки вони є одним із найбільших споживачів 
теплоти на опалення. 

5. Витрати теплоти системами опалення жи-
тлових будинків, гуртожитків, лабораторії теп-
лових двигунів, неповної середньої школи від-
повідає нормам КТМ 204 України, але не від-
повідає вимогам ДБН В 2.6-31-2006, які є обо-
в’язковими після проведення термомодернізації 
будівель. Це означає, що роботи з термомодер-
нізації споживачів теплоти обов’язково мають 
бути направлені на енергозбереження. 

6. Запропоновані заходи з енергозбереження 
дозволять знизити споживання теплової енергії 
на 25...40 % та покращити якість роботи систе-
ми теплопостачання. 

 

Таблиця  3  

Оцінка ефективності заходів по енергозбереженню 

Table 3  

Effectiveness estimation of energy saving measures 

Очікувана економія паливно-енергетичних ресурсів  
Заходи з енергозбереження 

% МВт·год 

Економія теплової енергії при опаленні будівель 

Автоматизація та диспетчеризація котелень,  
абонентських вводів, центральних теплових пунктів 

До 15, від загальних витрат теплоти До 2 617 

Встановлення на вводах лічильників теплоти,  
контроль за витратою теплоти 

До 5 до 872 

Використання регульованих елеваторів на вводах 3...8 523...1 396 

Встановлення на нагрівальних приладах  
терморегуляторів (місцеве регулювання) 

6...7  1 047...1 221 

Встановлення радіаторних рефлекторів  
між зовнішньою стіною та нагрівальним приладом 

2...10  349...1 745 

Періодичне промивання систем опалення 3 523 

Підвищення теплового захисту будинків (зниження тепловтрат) 

на 10 %: 2...4 349...698 Збільшення опору теплопередачі зовнішніх  
огороджень існуючих будинків 

на 20 %: 4...8 
від навантаження 

на опалення 698...1 396 

Встановлення склопакетів 3...5 523...872 

Економія теплової енергії при гарячому водопостачанні 

Використання змішувачів з регуляторами  
температури 

До 3, від витрат теплоти на ГВП до 237 

Організація обліку витрат гарячої води 5 394 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 
СТУДГОРОДКА ДНЕПРОПЕТРОВСКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО 
УНИВЕРСИТЕТА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА  

Цель. Расходы теплоты на отопление и горячее водоснабжение жилищных и промышленных объектов 
составляют существенную часть потребления тепловой энергии. Необходимой предпосылкой разработки 
мероприятий по энергосбережению в уже существующих системах теплоснабжения является их предвари-
тельное обследование. В статье приведены результаты обследования системы теплоснабжения студгородка 
Днепропетровского национального университета железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна. 
На основе выполненного анализа необходимо предложить мероприятия по энергосбережению и провести 
оценку их эффективности. Методика. В процессе исследования выполнен расчетный анализ структуры 
потребления тепловой энергии на отопление, горячее водоснабжение и проведено сравнение фактических 
расходов теплоты в течение календарного года с нормативными. Результаты. Проанализированы данные по 
учету расходов тепловой энергии на отопление жилыми домами и общежитиями в течение 2012 г. и проведено 
сравнение фактических удельных показателей с нормативными. На основе этого сравнения выявлены пробле-
мы, решение которых поможет эффективно использовать тепловую энергию. Научная новизна. Впервые 
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проанализировано и оценено влияние климатических условий, особенностей схем и конструкций систем 
теплоснабжения на эффективное использование тепловой энергии. Изучен вклад каждой составляющей. 
Практическая значимость. На основе проведенного анализа потребления тепловой энергии был разрабо-
тан перечень возможных мероприятий по энергосбережению, которые могут быть реализованы в системе 
теплоснабжения и на объектах энергопотребления, а также проведена оценка экономии топливно-
энергетических ресурсов. Представлен перечень мероприятий с ожидаемой экономией топливно-энерге-
тических ресурсов. 

Ключевые слова: энергоэффективность; теплопотребление; затраты тепловой энергии; термоизоляция; 
горячее водоснабжение 
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EFFECTIVENESS ANALYSIS OF CAMPUS HEAT SUPPLY SYSTEM  
OF DNIPROPETROVSK NATIONAL UNIVERSITY OF RAILWAY 
TRANSPORT 

Purpose. Heat consumption for heating and hot water supply of housing and industrial facilities is an essential part 
of heat energy consumption. Prerequisite for development of energy saving measures in existing heating systems is 
their preliminary examination. The investigation results of campus heating system of Dnipropetrovsk National Univer-
sity of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan are presented in the article. On the basis of the analy-
sis it is proposed to take the energy saving measures and assess their effectiveness. Methodology. Analysis of the con-
sumption structure of thermal energy for heating domestic and hot water supply was fulfilled. The real costs of heat 
supply during the calendar year and the normative costs were compared. Findings. The recording expenditures data of 
thermal energy for heating supply of residential buildings and dormitories in 2012 were analyzed. The comparison of 
actual performance with specific regulations was performed. This comparison revealed problems, whose solution will 
help the efficient use of thermal energy. Originality. For the first time the impact of climate conditions, features of 
schemes and designs of heating systems on the effective use of thermal energy were analyzed. It was studied the con-
tribution of each component. Practical value. Based on the analysis of thermal energy consumption it was developed  
a list of possible energy saving measures that can be implemented in the system of heat and power facilities. It was 
evaluated the fuel and energy resources saving. 

Keywords: energy efficiency; heat demand; costs of heat supply; heat insulation; hot water supply 
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ДОПУСТИМИХ ШВИДКОСТЕЙ РУХУ 
ПОЇЗДІВ НА СКЛАДНИХ ДІЛЯНКАХ ПЛАНУ ЗАЛІЗНИЦІ 

Мета. Удосконалення способів визначення допустимих швидкостей руху на складних ділянках плану 
залізниці. Методика. Для досягнення мети дослідження використано математичне моделювання руху потоку 
поїздів і на його основі здійснено прогнозування середньозваженої швидкості й підвищення зовнішньої рейки на 
перспективу. Результати. Проведено аналіз випадків встановлення швидкостей руху в кривих ділянках колії. 
Параметри деяких кривих негативно впливають на комфортабельність їзди та інтенсивність розладу колії, а та-
кож на причини, що зумовлюють виникнення обмежень швидкості руху поїздів на залізницях України. Розроб-
лено методику виконання розрахунків зі встановлення допустимих швидкостей руху поїздів і перевірено в кри-
вих на реальних ділянках залізниць, де впроваджено прискорений рух поїздів. Розроблено пропозиції щодо 
автоматизації виконання розрахунків у дистанціях і службах колії з визначення допустимих швидкостей у кри-
вих. Наукова новизна. Розроблено методику визначення допустимих швидкостей руху й підвищення зовнішньої 
рейки на складних ділянках плану залізниці. Запропонований підхід дозволяє отримувати раціональні рішення 
щодо перебудови плану з урахуванням місцевих умов. Практична значимість. Розроблена методика визначення 
допустимої швидкості в кривих була реалізована у вигляді програми DopShvid та апробована на реальних 
ділянках залізниць, де впроваджено прискорений рух поїздів. 

Ключові слова: швидкість; залізничні криві; плавність руху; комфортабельність їзди; критерії; радіус 
кривої; перехідні криві; підвищення зовнішньої рейки 

Вступ 

Під час визначення допустимих швидко-
стей руху поїздів у кривих ділянках колії було  
виявлено недоліки, що вказують на необхід-
ність коригування нині діючої методики [2, 10].  
У зв’язку з неточністю початкового укладання  
і похибками подальших рихтувань кривих прое-
ктні характеристики плану лінії найчастіше не 
витримуються і їх фактичні значення відрізня-
ються від паспортних. Методи визначення пара-
метрів кривих, що використовуються дистанці-

ями колії, недосконалі, адже на кінцевий резуль-
тат впливають суб’єктивність, кваліфікація ви-
конавця, інші фактори. Геометричні параметри 
кривих, зазначені на поздовжньому профілі, час-
то не відповідають фактичним даним [7]. 

Під час руху поїзда по кривій з встановле-
ною швидкістю повинні забезпечуватися без-
пека й плавність руху та комфортабельність 
їзди. При правильно встановленій швидкості 
забезпечуються нормальні умови роботи заліз-
ничної колії, найменші поточні витрати на її 
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ремонт і утримання [10]. В той же час, бувають 
випадки, коли максимально допустима швид-
кість встановлена з порушенням певних вимог 
(рівень швидкості не задовольняє всім норма-
тивним критеріям). Якщо для одиноких кривих 
таких порушень найменше, то на ділянках 
складного плану їх значно більше. 

Якщо крива має суттєві відхилення в утри-
манні, може бути важко визначити її розрахун-
кові параметри: радіус, довжини перехідних 
кривих, кількість кругових, на які доцільно по-
діляти криву. Наявність таких кривих на ділян-
ці призводить до зменшення швидкості руху та, 
як наслідок, до збільшення часу руху по даній 
ділянці залізниці, збільшення експлуатаційних 
витрат [3, 8]. 

Відповідно до вимог п. 5.19 ДБН В.2.3-19-
2008 [1] у разі перевлаштування кривих існую-
чої колії слід приймати постійні значення раді-
усів по всій довжині кругової кривої. У важких 
умовах допускається зберігати радіуси різних 
значень з урахуванням динаміки, тобто різниці 
в кривизні. 

На рис. 1 наведено два варіанти визначення 
розрахункових параметрів проектної кривої  
(1-й – чотирирадіусна крива, 2-й – однорадіус-
на), які дають різні результати щодо оцінки ста-
ну кривої, обсягів рихтувальних робіт і, в оста-
точному пудсумку, різну величину допустимої 
швидкості руху. 

Розрахунки в дистанціях колії часто вико-
нуються за спрощеною схемою, тобто для скла-
дових і сполучених кривих розрахунки вико-

нуються як для одиноких кривих і основна ува-
га приділяється трьом параметрам – радіусу, 
підвищенню зовнішньої рейки і крутизні його 
відводу. 

Виконаний аналіз встановлення максималь-
но допустимих швидкостей на складних ділян-
ках плану виявив, що критерії, які впливають 

на плавність і комфортабельність руху не врахо-
вуються повною мірою. Такий підхід не допус-
тимий, особливо у разі впровадження на заліз-
ницях швидкісного руху пасажирських поїздів. 

На рис. 2 наведено критерії нп , , fα ψ , за 
якими визначається допустима швидкість руху 
в одиноких кривих. 
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+
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Рис. 2. Межі дії критеріїв нп , , fα ψ  

Fig. 2. Limits of criteria нп , , fα ψ  
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Рис. 1. Варіанти проектної кривої 

Fig. 1. Variants of project curve 
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У випадку наявності складових (багатораді-
усних) і сполучених (розділених короткою 
прямою вставкою) необхідно визначати допус-
тиму швидкість ще й за параметрами сполу-
чення [10]. До експлуатації приймається най-
менша швидкість із всіх можливих варіантів, 
тобто { }( ) ( ) ( )

min min , ,iV V V Vψ α= . 

Задача визначення допустимої швидкості 
руху в кривих є складовою багатогранної нау-
кової проблеми і описується у такому різнома-
нітті: складові (багаторадіусні) криві; сполучені 
криві, розділені короткими прямими вставками; 
вірогідність вихідних даних; відступи в утри-
манні кривих та ін. 

Вивченню цих складових присвячена не одна 
наукова праця в країнах СНД [2, 5, 6, 9–11]  
і за кордоном [12–14] як у теоретичному, так  
і в експериментальному напрямках. 

В ЦП-0236 [10] методика визначення допус-
тимих швидкостей руху по сполученням кри-
вих викладена стисло. Тому при наявності 
складних сполучень кривих важко правильно 
визначити необхідний розрахунковий випадок, 
відповідні критерії та розрахункові формули  
й отримати вірний результат. Статистика під-
тверджує, що велика кількість сполучень кри-
вих на залізницях України у деяких випадках 
призводить до недоцільного обмеження швид-
костей руху або, навпаки, до їх завищення і, як 
наслідок, до погіршення комфортабельності 
руху поїздів та швидкого розладу колії. 

Мета 

Метою роботи є удосконалення способів ви-
значення допустимих швидкостей руху на 
складних ділянках плану залізниці. Результа-
том дослідження у першу чергу повинна стати 
методика для виконання практичних розрахун-
ків. Скорочення обсяг виконання розрахунків  
в дистанціях і службах колії дозволить усунути 
низку зауважень, що стосуються визначення 
допустимих швидкостей руху в кривих. 

Методика 

Оскільки збільшення швидкості на залізниці 
передбачає підвищені вимоги щодо якості про-
ведення робіт з виправки й утримання кривих, 
необхідні нові підходи до розрахунків проект-
них параметрів плану та встановлення макси-

мально допустимої швидкості руху поїздів.  
Ті допущення, що були прийняті раніше й сла-
бо впливали на показники руху поїздів при 
швидкостях 100–120 км/год, потребують або 
зміни, або відповідного корегування при швидко-
стях 160 км/год і більше. 

При встановленні максимальної швидкості 
необхідно враховувати, що витрати на забезпе-
чення того чи іншого рівня швидкості не пови-
нні перевищувати доходи від її реалізації. 
Складність управління цим процесом викликає 
необхідність застосування системного підходу 
до вирішення поставленого завдання за схе-
мою, яка наведена на рис. 3. 

Діагностика – це система заходів, після про-
ведення яких визначається фактичний стан ко-
лії в плані, параметри кривих та ін. 

Моніторинг – інформаційне забезпечення, 
що включає характеристики параметрів плану, 
поздовжнього профілю, земляного полотна, 
стан колії, осьове навантаження, швидкості ру-
ху поїздів різних категорій, в тому числі спів-
відношення швидкості вантажних і пасажирсь-
ких поїздів. Тобто, це аналіз інформації, що 
отримана в ході діагностики. 

Прогноз – передбачає можливості зміни си-
стеми на основі моніторингу певної ділянки 
залізниці. 

Рішення – це розробка управлінських дій 
щодо зміни самої системи. 

 
Рис. 3. Конфігурація системи 

Fig. 3. System configuration 
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1__
R
1__
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1
2Кр
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R

К1 LLС  
Сполучення 7: кругова крива-проміжна перехідна крива-кругова крива 

( )1 2; 0;CK L К>  

Рис. 4. Класифікація сполучень кривих і послідовність виконання розрахунків 

Fig. 4. Classification of curves communications and sequence of calculations 
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Послідовність виконання розрахунків: 
1. Встановлюються типи сполучень в точках 

зміни кривизни кривої. 
2. Вибирається тип сполучення (відповідно 

до класифікації). 
3. Вводяться вихідні дані. 
4. Визначається мінімальна допустима шви-

дкість { }( ) ( ) ( )
min min , ,iV V V Vψ α= . 

5. Розглядаються варіанти (у разі потреби) 
щодо підвищення максимальної швидкості за 
умови перебудови кривої. 

Пройти шлях від діагностики до прийняття 
рішення і надати, по-перше, рекомендації щодо 
визначення допустимої швидкості руху поїздів 
на складних ділянках плану залізниць, по-друге, 
розробити пропозиції щодо корегування параме-
трів кривих для реалізації максимально можли-
вої швидкості, забезпечивши безпеку, плавність 
і комфортабельність їзди. В умовах українських 
залізниць проблеми швидкості в двох третинах 
випадків пов’язані не з радіусом, а з довжиною 
перехідних кривих і прямих вставок між суміж-
ними кривими. Отже, основну увагу слід приді-

ляти суміжним кривим, які підпадають до кате-
горії залежних, одна з яких впливає на умови 
руху поїзда по іншій [11]. Для вирішення такого 
завдання була запропонована методика визна-
чення допустимої швидкості руху поїзда на діля-
нках складного плану, що передбачає покрокове 
виконання розрахунків залежно від типу сполу-
чень в точках зміни кривизни кривої (рис. 4). 

Результати 

Методика визначення допустимої швидкості  
в кривих була реалізована у вигляді програми 
DopShvid і апробована на реальних ділянках залі-
зниць, де впроваджено прискорений рух поїздів. 

На рис. 5 наведено параметри чотирирадіус-
ної кривої на перегоні Боярський–Лазірки  
(км 148) Південної залізниці. 

На рис. 6 наведено графік кривизни, вико-
ристання якого дозволяє виділити п’ять місць 
сполучення кривих, які за класифікацією, що 
наведена на рис. 4, відносяться до першого  
й шостого типів. 
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L-100 L- 0 L- 0 L- 0 L-100

 
Рис. 5. Вихідні параметри складової кривої 

Fig. 5. Output parameters of curve component 
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Рис. 6. Графік кривизни існуючої кривої 

Fig. 6. Curvature graphic of the current curve 
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Сполучення 1: пряма-перехідна крива-
кругова крива (рис. 7) 

 
Рис. 7. Графіки стріл і підвищень у сполученні 1 

Fig. 7. Graphs of turnouts and elevations  
in communication 1 

У цьому випадку визначається допустима 
швидкість руху у межах перехідної кривої за 
двома критеріями: за крутизною відводу підви-
щення ( ( ) 114iV =  км/год), за швидкістю зміни 
непогашеного прискорення ( ( ) 149V ψ =  км/год). 
Допустима швидкість в круговій кривій дорівнює 

( ) 120V α =  км/год (табл. 1). 

Таблиця  1  

Допустимі швидкості в кривій по сполученню 1 

Table 1  

Permissible speeds in curve on communication 1 

Параметри Значення 

Перехідна крива 

Довжина перехідної кривої, м 100 

Ухил відводу підвищення, мм/м 1 

Параметр C R L=  м2 

Доп. швидкість по вi , км/год 114 

Доп. швидкість по ψ , км/год 149 

Кругова крива 

Радіус кругової кривої, м 840 

Підвищення зовнішньої рейки, мм 100 

Доп. швидкість по нпα , км/год 120 

Доп. швидкість прийнята*, км/год 115 

* – приймається кратно 5 км/год 

Cполучення 6: кругові криві без прямої 
вставки спрямовані в одну сторону (рис. 8) 

 
Рис. 8. Графіки стріл і підвищень у сполученні 6 

Fig. 8. Graphs of turnouts and elevations  
in communication 6 

Таблиця  2  

Допустимі швидкості в кривій по сполученню 6 

Table 2  

Permissible speeds in curve on communication 6 

Параметри Значення 

Перша кругова крива 

Радіус кругової кривої, м 840 

Підвищення зовнішньої рейки, мм 100 

Різниця кривизни 
2 1

1 1k
R R

= −  1
2 052

 

Доп. швидкість по Д.7, км/год 82 

Друга кругова крива 

Радіус кругової кривої, м 596 

Підвищення зовнішньої рейки, мм 105 

Доп. швидкість по Д.3, км/год 88 

Доп. швидкість прийнята, км/год 80 

Допустима швидкість визначається за фор-
мулами Д.3 (використовується критерій нпα ) 

(Д.3) 88V =  км/год і Д.7 (за критерієм зміни непо-
гашеного прискорення ψ ), (Д.7) 82V =  км/год. 
Формули Д.3, Д.7 відповідають табл. Д.1 ЦП-
0236. Результати розрахунків наведено в табл. 2. 

Аналогічно за програмою DopShvid викона-
ні розрахунки по інших сполученнях і резуль-
тати наведено в табл. 3. 
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Таблиця  3  

Допустима швидкість в чотирирадіусній кривій  
за існуючими параметрами (Південна залізниця) 

Table 3  

Permissible speed in 4-radius curve according to 
existing parameters (Southern Railway) 

Показники Допустима швидкість за  
сполученнями, км/год 

Номер  
сполучення 1 2 3 4 5 

Тип  
сполучення 1 4 4 4 1 

Причина  
обмеження вi  

за 
форм. 
Д.7 

за 
форм. 
Д.3 

за 
форм. 
Д.7 

вi  

Швидкість, 
км/год 1 2 3 4 5 

За максимально допустиму швидкість при-
ймається 80V =  км/год. 

Запропонована методика дозволяє не тільки 
визначати допустимі швидкості на складних 
ділянках плану, а й надавати рекомендації, як 
при мінімальних витратах на корегування па-
раметрів кривих можна збільшити швидкість.  
З цією метою була виконана оптимізація кривої 
за програмою RWPlan [4] за умови мінімізації 
робіт з рихтування кривої. Параметри кривої 
наведені на рис. 9. 

На рис. 10 наведено графік кривизни, на 
якому виділено п’ять місць сполучення кривих, 
які за класифікацією (рис. 4), відносяться до 
першого й сьомого типів. 

Визначається допустима швидкість руху  
у межах кожної кругової кривої ( )V α , що вра-
ховує критерій нпα , потім на ділянці перехідної 
кривої, що сполучає кругові: за крутизною від-
воду підвищення ( )iV  і за швидкістю зміни не-
погашеного прискорення ( )V ψ  (див. табл. 4). 
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Рис. 9. Проектні параметри складової кривої 

Fig. 9. Project parameters of component curve 
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Рис. 10. Графік кривизни проектної кривої 

Fig. 10. Curvature graphic of project curve 
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Сполучення 7: кругова крива-проміжна пе-
рехідна крива-кругова крива (рис. 11) 

 
Рис. 11. Графіки стріл і підвищень у сполученні 7 

Fig. 11. Graphs of turnouts and elevations  
in communication 7 

Таблиця  4  

Допустимі швидкості в кривій по сполученню 7 

Table 4  

Permissible speeds in curve on communication 7 

Параметри Значення 

Перша кругова крива 

Радіус кругової кривої, м 840 

Підвищення зовнішньої рейки, мм 100 

Доп. швидкість по нпα , км/год 126 

Перехідна крива 

Довжина перехідної кривої, м 70 

Ухил відводу підвищення, мм/м 0,857 

Доп. швидкість по вi , км/год 126 

Доп. швидкість по ψ , км/год 179 

Друга кругова крива 

Радіус кругової кривої, м 840 

Підвищення зовнішньої рейки, мм 100 

Доп. швидкість по нпα , км/год 119 

Доп. швидкість прийнята, км/год 120 

Аналогічно за програмою DopShvid викона-
ні розрахунки по інших сполученнях і резуль-
тати наведено в табл. 5. 

За максимально допустиму швидкість при-
ймається 120V =  км/год. Отже, для вихідних 
параметрів максимально допустима швидкість 
руху по кривій 80 км/год (табл. 3). 

Після незначного корегування параметрів, 
значення допустимої швидкості зросло до  
120 км/год (табл. 5). 

Таблиця  5   

Допустима швидкість в 4-ріудісній кривій  
за проектними параметрами ДНУЗТ 

Table 5  

Permissible speed in 4-radius curve according  
to project parameters of DNURT 

Показники Допустима швидкість за  
сполученнями, км/год 

Номер  
сполучення 1 2 3 4 5 

Тип  
сполучення 1 6 6 6 1 

Причина  
обмеження вi  нпα  нпα  нпα  нпα  

Швидкість, 
км/год 125 120 120 120 125 

Наукова новизна та практична 
значимість 

Розроблено методику визначення допусти-
мих швидкостей руху і підвищення зовнішньої 
рейки на складних ділянках плану лінії. Запро-
понований підхід дозволяє отримувати раціо-
нальні рішення щодо перебудови плану. 

Розроблена методика визначення допусти-
мої швидкості в кривих була реалізована у ви-
гляді програми DopShvid і апробована на реа-
льних ділянках залізниць, де впроваджено при-
скорений рух поїздів. 

Висновки 

1. При визначенні допустимих швидкостей 
руху поїздів у кривих ділянках колії було вияв-
лено недоліки, що вказують на необхідність 
уточнення нині діючої методики. Як видно  
з практики, часто використовуються застарілі 
дані про план лінії, а криві розглядаються як 
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геометрично плавні, без урахування недоліків  
у їх утриманні. Недостовірність інформації мо-
же істотно позначитися на результатах розра-
хунків з визначення допустимих швидкостей 
руху, що особливо важливо на швидкісних ді-
лянках залізниць. У зв’язку із значними розбі-
жностями між параметрами плану залізничної 
колії на поздовжньому профілі, в паспортах 
кривих і по натурними вимірами пропонується 
провести роботи з паспортизації кривих для 
встановлення реальних параметрів та допусти-
мої швидкості руху з урахуванням сучасних 
умов експлуатації. 

2. Обмеження швидкості, що встановлені за 
наказом, не завжди відповідають розрахунко-
вим. Цей факт можна пояснити тим, що в дис-
танціях колії розрахунки виконуються за спро-
щеною схемою, не в повному обсязі, як того 
вимагають Правила ЦП-0236. При заїздах ваго-
нів КВЛ у розрахунках максимально допусти-
мої швидкості не враховуються параметри спо-
лучення, які повинні визначатись для суміжних 
і складових кривих, що в остаточному підсумку 
відбивається на комфортабельності їзди й ви-
тратах на утримання колії. 

3. В умовах українських залізниць проблеми 
швидкості в двох третинах випадків пов’язані 
не з радіусом, а з довжиною перехідних кривих 
і прямих вставок між суміжними кривими,  
а тому при встановленні максимально допус-
тимої швидкості руху на складних ділянках 
плану залізниці слід приділяти більше уваги 
суміжним кривим, які підпадають до категорії 
залежних, тобто таких, коли одна впливає на 
умови руху поїзда по іншій. 

4. Після ретельного підбору параметрів кри-
вих, особливо це стосується складових і сполу-
чених, можна підвищити швидкість руху при-
скорених і швидкісних поїздів і скоротити час 
руху поїздів. Для цього потрібно виконати роз-
рахунки в повному обсязі відповідно до мето-
дики, викладеної в ЦП-0236 з урахуванням 
уточнень і рекомендацій, що надаються авто-
рами в статті. 

5. При проектуванні ремонтів колії можна 
досягти суттєвого виграшу в часі руху за раху-
нок виконання вимоги ЦП-0113 з виправлення 
кривих у плані та відновлення проектних радіу-
сів, а саме встановлювати колію при машинізо-
ваному поточному утриманні й ремонтних ро-
ботах в проектне положення. 

6. Використання запропонованої класифіка-
ції сполучень кривих дає змогу обґрунтовано 
прийняти критерії безпеки, плавності й комфо-
ртабельності їзди, що впливають на рівень мак-
симально допустимої швидкості руху поїздів  
і роботу залізничної колії. 

7. Застосування розробленої й апробованої  
в науково-дослідній роботі програми DopSvid 
дозволяє не тільки виконувати розрахунки  
в автоматизованому режимі, але й визначати 
варіанти підвищення швидкості, що є дуже ва-
жливим на етапі планування модернізації заліз-
ниці чи виконання капітального ремонту. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДОПУСТИМЫХ СКОРОСТЕЙ 
ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ НА СЛОЖНЫХ УЧАСТКАХ ПЛАНА 
ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ 

Цель. Усовершенствование способов определения допустимых скоростей движения поездов на сложных 
участках плана железной дороги. Методика. Для достижения цели исследования используется мате-
матическое моделирование движения потока поездов и на его основе прогнозируется средневзвешенная 
скорость и возвышение наружного рельса в кривых. Результаты. Проведен анализ случаев установления 
скоростей движения в кривых участках пути. Параметры некоторых кривых негативно влияют на 
комфортабельность езды и интенсивность расстройства пути, а также на причины, которые способствуют 
возникновению ограничений скорости движения поездов на железных дорогах Украины. Разработана мето-
дика выполнения расчетов по определению допускаемых скоростей движения поездов и проверена  
в кривых на реальных участках железных дорог, где внедрено ускоренное движение поездов. Разработаны 
предложения по автоматизации выполнения расчетов в дистанциях и службах пути по определению 
допускаемых скоростей в кривых. Научная новизна. Разработана методика определения допускаемых 
скоростей движения и возвышения наружного рельса на сложных участках плана железной дороги. 
Предложенный подход позволяет получать рациональные решения по переустройству плана линии с учетом 
местных условий. Практическая значимость. Разработанная методика определения допускаемых скоро-
стей движения в кривых была реализована в виде программы DopShvid и апробирована на реальных участ-
ках железной дороги, где внедрено ускоренное движение поездов. 

Ключевые слова: скорость; железнодорожные кривые; плавность движения; комфортабельность езды; 
критерии; радиус кривой; переходные кривые; возвышение наружного рельса 
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METHODOLOGY OF DETERMINATION OF ADMISSIBLE SPEEDS OF 
TRAIN MOVEMENT ON DIFFICULT SECTIONS OF RAILROAD PLAN 

Purpose. Determination of improvement ways of admissible speeds of train movement on the difficult sections 
of а railroad plan. Methodology. Mathematical modeling of the train traffic is used to achieve the purpose of 
research. The average weighted speed and elevation of outer rail is predicted on this basis. Findings. The case analysis of 
the speeds determination in curved sections of track was carried out. The above mentioned track sections adversely 
affect the ride comfort and the intensity of the way disorder, as well as the reasons that contribute to the speed limits 
traffic on the railways of Ukraine. The technique of performing the calculations for determining the permissible 
train speeds was developed and tested on real curves of railways, were the accelerated movement of trains was in-
troduced. Proposals on automate calculations in distances and services by way of determining the permissible speeds 
in curves were developed. Originality. Methodology of determining the permissible motion speeds and elevation of 
outer rails on the difficult sections of the railway plan was developed. This approach allows you to get  
a rational decisions on reorganization of plan based on local conditions. Practical value. The developed technique 
of definition of admissible speeds of motion in curves was implemented as a program DopShvid. The program was 
tested on real railway sections, where the accelerated train motion was introduced. 

Keywords: speed; railway curves; smoothness of movement; travelling comfort; criteria; curve radius; transi-
tional curve; elevation of outer rail 
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ВПЛИВ ЕЛЕКТРИЧНОГО ІСКРОВОГО РОЗРЯДУ НА ТВЕРДІСТЬ 
ВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ 

Мета. Метою роботи є оцінка впливу електричної іскрової обробки на стан поверхневого нашарування 
вуглецевої сталі, що формується. Методика. Матеріалом для дослідження була сталь фрагменту ободу 
залізничного колеса з хімічним складом 0,65 % С, 0,67 % Mn, 0,3 % Si, 0,027 % P, 0,028 % S. Структурні 
дослідження проводилися з використанням світлової мікроскопії й методик кількісної металографії. 
Структурний стан досліджуваної сталі відповідав стану після гарячої пластичної деформації. Аналіз 
розподілу мікротвердості в мікрооб’ємах металу катоду проводили з використанням мікротвердоміра типу 
ПМТ-3. Електричну іскрову обробку поверхні вуглецевої сталі виконували з використанням устаткування 
типу ЕФІ-25М. Результати. Після електричної іскрової обробки поверхні зразка вуглецевої сталі 
спостерігали формування багатошарового покриття. Аналіз мікроструктури показав існування якісних 
розбіжностей у внутрішній будові металу покриття в залежності від ділянки, яка досліджується. Отримані  
в роботі результати підтверджують відомі положення, що формування поверхневого покриття за технологією 
електричного іскрового розряду визначається умовами переносу й кристалізації металу. Градієнт структур 
по товщині покриття значною мірою обумовлений розвитком процесів структурних перетворень подібних 
впливові термічного характеру. Наукова новизна. У результаті електричної іскрової обробки, за умов 
однакового металу аноду і катоду, сформований перший прошарок покриття за зовнішніми ознаками 
відповідає однофазному стану. В об’ємі металу покриття поява часток карбідної фази супроводжується 
зниженням значень твердості. Практична значимість. Формування багатошарового поверхневого покриття 
при електричній іскровій обробці супроводжується виникненням градієнту структур за його товщиною. За 
досягненим рівнем ефект поверхневого зміцнення від іскрового розряду може бути конкурентоспроможним 
більшості термічних та хіміко-термічних технологій обробки поверхні металевих матеріалів. 

Ключові слова: мікротвердість; електричні розряди; мікроструктура; вуглецева сталь 

Вступ 

Порівняно з відомими поверхневими оброб-
ками, коли формування поверхневого шару 
відбувається завдяки розвитку процесів дифу-
зійного масопереносу, технології електричного 
іскрового легування мають свої особливості. 
Ураховуючи, що процес переносу металу від 

одного електрода на поверхню іншого заснова-
ний на механізмі руйнування (ерозії) матеріалу 
анода при іскровому розряді, стан міжелектро-
дного середовища має важливе значення [7]. 

При електроіскровій обробці у більшості ви-
падків відбувається руйнування матеріалу анода, 
а на поверхні катода утворюється нашарування  
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з різною структурою і фізико-хімічними власти-
востями [16]. До основних переваг електроіск-
рового легування слід віднести необмеженість 
по кількості використання різноманітних мета-
лів і хімічних з’єднань для формування покриття 
[14, 15]. З іншого боку, одночасний розвиток 
декількох процесів може приводити до неперед-
бачуваних результатів відносно властивостей 
сформованого поверхневого нашарування [13]. 
На основі цього виникає інтерес щодо прове-
дення роздільної оцінки впливу легування і са-
мого електричного розряду на структуру і влас-
тивості металевого матеріалу, що піддається об-
робці. 

Мета 

Метою роботи є оцінка впливу електричної 
іскрової обробки на стан поверхневого нашару-
вання вуглецевої сталі, що формується. 

Методика 

Як матеріал для анода і катода була викори-
стана однакова сталь фрагменту ободу залізни-
чного колеса з хімічним складом 0,65 % С,  
0,67 % Mn, 0,3 % Si, 0,027 % P, 0,028 % S. 
Структурні дослідження виконувалися з вико-
ристанням світлової мікроскопії і методик кіль-
кісної металографії [4]. Структурний стан до-
сліджуваної сталі відповідав стану після гаря-
чої пластичної деформації. Електричну іскрову 
обробку поверхні вуглецевої сталі виконували  
з використанням устаткування типу ЕФІ-25М. 

Аналіз розподілу властивостей міцності в мі-
крооб’ємах металу катоду виконували з викори-
станням мікротвердоміра типу ПМТ-3. З ураху-
ванням сформованих дуже тонких нашарувань, 
навантаження на індентор було обране 10 г. 

Формування електричного іскрового розря-
ду обумовлено рухом електронів з визначеним 
критичним значенням кінетичної енергії, що 
призводить до іонізації атомів газів в міжелект-
родному проміжку [7]. З іншого боку, залежно 
від умов формування самого розряду досяга-
ються різні за якісними показниками ефекти 
при формуванні шару покриття. 

Так, за технологією з вібруючим електродом 
і генератором залежних імпульсів у загальному 
випадку рух анода до катода супроводжується 
зростанням напруги електричного поля до ве-
личини, достатньої для пробою міжелектродно-

го проміжку [14]. Сформований канал у вигляді 
пучка електронів починає взаємодіяти з повер-
хнею аноду. Локалізація виникаючої енергії 
призводить до розплавлення і випаровування 
матеріалу анода. Після досягнення необхідної 
рідинноплинності краплина розплаву відділя-
ється від анода і рухається в напрямку катоду. 
При цьому швидкість руху краплини рідкого 
металу повинна випереджати переміщення са-
мого анода. 

Ураховуючи високі швидкості охолодження 
рідини, в момент досягнення рідким металом 
поверхні катода відбувається достатньо швидка 
його кристалізація, а наступний механічний 
імпульс від анода завершує етап формування 
шару покриття. 

На основі виконаних досліджень встановле-
но, що процес формування покриття значною 
мірою залежить від співвідношення між силою 
електричного струму короткого замикання  
і енергією імпульсу [15, 16]. Для устаткування 
типу ЕФІ-25М характерною ознакою є високий 
рівень електричного струму короткого зами-
кання і низька енергія імпульсу. 

Результати 

Після електричної іскрової обробки поверх-
ні зразка вуглецевої сталі спостерігали 

 
Рис. 1. Мікроструктура вуглецевої сталі за-

лізничного колеса. Збільшення 800 

Fig. 1. Microstructure of carbon steel of railway wheel. 
Increase 800 

формування нашарувань. Порівняно з вихідним 
станом металу залізничного колеса (рис. 1), яке 
відповідає стану після гарячої пластичної де-
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формації, на перетині зразку після вказаної  
обробки виникають додаткові шари металу 
(рис. 2) з якісними відмінностями внутрішньої 
будови. 
а – a 

б – b 

в – c 

 
Рис. 2. Мікроструктура нашарувань після 

електричної іскрової обробки зразка вуглецевої 
сталі. Збільшення: (а) – 50, (б) – 100, (в) – 200. 

Fig. 2. The microstructure of layers after electrical spark 
treatment of the carbon steel sample. Increase:  

(a) – 50, (b) – 100, (c) – 200. 

Ураховуючи, що осаджений на поверхні 
зразку шар покриття в дійсності являє собою 
продукти ерозії анода [7, 13], відмінності в мік-

роструктурі не можуть бути зумовлені зміною 
хімічного складу металу. Більше того, різна 
товщина і якість поверхні сформованого по-
криття може розглядатися як результат сумар-
ного впливу від нестаціонарних умов перене-
сення краплин рідкого металу і наступної крис-
талізації. 

За дослідженнями мікроструктури першого 
шару покриття (рис. 2 а, б) можна говорити про 
значну подібність з аналогічними нашаруван-
нями, коли як анод використовують складно 
леговані сталі або сплави [16]. З аналізу резуль-
татів [7] видно, що незалежно від співвідно-
шення хімічних компонентів, типу кристалічної 
рещітки та ін., високі швидкості розплавлення 
металу на поверхні анода, переносу його до ка-
тода і остаточна прискорена кристалізація обу-
мовлюють формування металевого покриття  
з дуже низькою концентрацією дефектів крис-
талічної будови. Отримані в роботі результати 
мають якісне підтвердження відомим даним. 

Так, аналіз мікроструктури сформованого 
покриття (рис. 2 а, б) вказує на відсутність 
міжфазних і великокутових меж розподілу. На 
підставі цього металеве покриття, у першому 
наближенні, може бути віднесеним до однофа-
зного стану. З іншого боку, не зовсім зрозуміло, 
якщо матеріалом анода є вуглецева сталь з вмі-
стом вуглецю 0,65 %, то після розплавлення, 
переносу краплини і кристалізації чим зумов-
лена відсутність в структурі покриття часток 
карбідної фази? Порівняльний аналіз з аналогі-
чними процесами переносу рідкого металу, на-
приклад при електродуговому зварюванні, не 
пояснює природи формування однофазної 
структури. 

Дійсно, з урахуванням ідентичності процесу 
переносу рідкого металу при формуванні звар-
ного з’єднання (технологія електричного дуго-
вого зварювання з використанням електроду, 
що плавиться), структурний стан металу ванни 
після кристалізації практично не відрізняється 
від металу електрода [12]. 

При мікроструктурних дослідженнях по то-
вщині першого прошарку момент появи ознак 
часток другої фази можна розглядати як межу, 
яка визначає формування другого шару покрит-
тя (рис. 2, в). До особливостей внутрішньої бу-
дови слід віднести нерівномірність розташу-
вання часток другої фази по його товщині. При 
чому кількість часток поблизу з межею, що 
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розділяє перший і другий прошарки покриття, 
значно перебільшує їх кількість в інших мікро-
об’ємах. 

Положення наступної межі (по товщині по-
верхневих нашарувань) визначається моментом 
появи мікроструктури металу, що відповідає 
вихідному стану. 

Таким чином, у випадку однакових матеріа-
лів анода і катода, отримані результати підтве-
рджують відомі положення, що формування 
поверхневого покриття за технологією елект-
ричного іскрового розряду визначається умо-
вами переносу і кристалізації металу [7, 13–16]. 

Градієнт структур по товщині покриття зна-
чною мірою зумовлений розвитком процесів 
структурних перетворень від впливів термічно-
го характеру [13, 17]. 

2
кг,
мм

Hµ  

 
 мм 
Рис. 3. Зміна мікротвердості металу залежно від 

відстані від поверхні покриття. 

Fig. 3. Metal microhardness change, depending on the 
distance from the coating surface. 

Аналіз характеру розподілу мікротвердості 
дозволяє визначити зміну рівня властивостей 
міцності металу по товщині сформованого по-
криття [1, 5]. 

Наведену рис. 3 залежність мікротвердості 
по товщині сформованого покриття необхідно 
розглядати порівняно з відповідним структур-
ним станом металу (рис. 2). Так, з аналізу мік-
роструктури товщина першого прошарку по-
криття (в місці вимірювання мікротвердості) 
склала значення на рівні 0,17 мм (рис. 2, а). Мі-
кротвердість на вказаній ділянці змінюється від 
приблизно 1 500, на відстані від поверхні по-

криття 0,02 мм, до 600–700 2
кг
мм

 на межі з дру-

гим прошарком (рис. 2, в). Далі, до межі з ос-
новним металом, мікротвердість неухильно 

знижується, досягаючи значень 250–300 2
кг
мм

 

(відстань від поверхні покриття 0,25 мм, рис. 3). 
У першому наближенні можна вважати, що 

оцінка положення межі за мікроструктурними 
дослідженнями є цілком обґрунтованою, що 
підтверджується значеннями Hµ  [1]. Однак 
порівняльний аналіз з відомими результатами 
вказує як на співпадання абсолютних значень 
мікротвердості, так і на суттєві розбіжності. 

Так, твердість досліджуваного металу у ви-
хідному стані цілком відповідає значенням 

240–250 2
кг
мм

, що підтверджується числовими 

експериментальними даними [3, 11]. 
Інша справа – абсолютні значення Hµ  для 

ділянок поблизу з поверхнею першого нашару-
вання (рис. 2, а). При вимірюванні мікротвер-
дості на відстані від поверхні приблизно 0,02 мм 
були отримані значення, які значно перевищу-
ють відомі результати [6, 10]. Справа в тому, 
що при зменшенні навантаження на індентор 
отримані результати мікротвердості будуть не-
ухильно збільшуватись [8]. При цьому достат-
ньо суттєве зростання Hµ  починається для на-
вантажень вже від 50 г і менше. З урахуванням 
вказаного ефекту, використане навантаження 
на індентор 10 г призвело до цілком зрозуміло-
го збільшення отриманих результатів. 

На підставі цього з метою визначення по-
правкового коефіцієнта, були використані діаг-
рами залежності Hµ  для різних навантажень 
[8]. Значення поправкового коефіцієнта прийн-
ято рівним 1,7. Дійсно, після врахування ефекту 
штучного підвищення мікротвердості відкоре-
говані значення Hµ  вже відповідають більшос-
ті легованих вуглецевих сталей в стані після 

повного гартування (800–900 2
кг
мм

 [2, 9]). 

За рівнем ефект поверхневого зміцнення від 
іскрового розряду може розглядатися як альте-
рнатива термічним та хіміко-термічним техно-
логіям обробки поверхні металевих матеріалів. 
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Наукова новизна та практична  
значимість 

В результаті електричної іскрової обробки, за 
умови однакового металу анода і катода, сфор-
мований перший прошарок покриття за зовніш-
німи ознаками відповідає однофазному стану. 

В об’ємі металу покриття поява часток кар-
бідної фази супроводжується зниженням зна-
чень твердості. 

Формування багатошарового поверхневого 
покриття при електричній іскровій обробці су-
проводжується виникненням градієнта струк-
тур по його товщині. 

За досягненим рівнем ефект поверхневого 
зміцнення від іскрового розряду може бути 
конкурентноспроможним більшості термічних 
та хіміко-термічних технологій обробки повер-
хні металевих матеріалів. 

Висновки 

1. За умови однакового матеріалу анода і ка-
тода поверхневі нашарування металу при вини-
кненні електричного іскрового розряду форму-
ються в однофазному стані. 

2. Другий прошарок покриття, у вигляді гло-
булярних структур, перехідною зоною до мета-
лу у вихідному стані. 

3. Сформовані структури вуглецевої сталі  
з глобулярною формою цементиту за зовнініми 
ознаками подібні тим, що спостерігаються піс-
ля визначених витримок при субкритичних те-
мпературах відпуску. 

4. В об’ємі металу покриття поява часток 
карбідної фази супроводжується зниженням 
значень мікротвердості. 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ИСКРОВОГО РАЗРЯДА  
НА ТВЕРДОСТЬ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 

Цель. Целью работы является оценка влияния электрической искровой обработки на состояние форми-
рующегося поверхностного покрытия углеродистой стали. Методика. Материалом для исследования слу-
жила сталь фрагмента обода железнодорожного колеса с химическим составом 0,65% С, 0,67% Mn, 0,3% Si, 
0,027% P, 0,028% S. Структурные исследования проводились с использованием световой микроскопии  
и методик количественной металлографии. Структурное состояние исследуемой стали соответствовало  
состоянию после горячей пластической деформации. Анализ распределения твердости в микрообъемах 
металла катода осуществляли с использованием микротвердомера типа ПМТ-3. Электрическую искровую 
обработку поверхности углеродной стали выполняли с использованием оборудования типа ЭФИ-25М. 
Результаты. После электрической искровой обработки поверхности образца из углеродистой стали 
наблюдали формирование многослойного покрытия. Анализ микроструктуры показал существование ка-
чественных различий во внутреннем строении металла покрытия в зависимости от исследуемого участка. 
Полученные в работе результаты подтверждают известные положения, что формирование поверхностного 
покрытия по технологии электрического искрового разряда определяется условиями переноса и кристалли-
зации металла. Градиент структур по толщине покрытия в значительной степени зависит от развития про-
цессов структурных превращений, подобных влиянию термического характера. Научная новизна. В ре-
зультате электрической искровой обработки, при условии одинакового металла анода и катода, сформиро-
ванная первая прослойка покрытия по внешним признакам соответствует однофазному состоянию. В объеме 
металла покрытия появление частиц карбидной фазы сопровождается снижением значений микротвердости. 
Практическая значимость. Формирование многослойного поверхностного покрытия при электрической 
искровой обработке сопровождается возникновением градиента структур по толщине. По уровню эффект 
поверхностного упрочнения от искрового разряда может быть альтернативой большинству термических  
и химико-термических технологий обработки металлических материалов. 

Ключевые слова: микротвердость; електрические разряды; микроструктура; углеродистая сталь 
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INFLUENCE OF ELECTRIC SPARK ON HARDNESS OF CARBON 
STEEL 

Purpose. The purpose of work is an estimation of influence of an electric spark treatment on the state of mouldable 
superficial coverage of carbon steel. Methodology. The steel of fragment of railway wheel rim served as material for 
research with chemical composition 0.65% С, 0.67% Mn, 0.3% Si, 0.027% P, 0.028% S. Structural researches were 
conducted with the use of light microscopy and methods of quantitative metallography. The structural state of the 
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probed steel corresponded to the state after hot plastic deformation. The analysis of hardness distribution in the micro 
volumes of cathode metal was carried out with the use of microhardness tester of type of PMT-3. An electric spark 
treatment of carbon steel surface was executed with the use of equipment type of EFI-25M. Findings. After electric 
spark treatment of specimen surface from carbon steel the forming of multi-layered coverage was observed. The analy-
sis of microstructure found out the existence of high-quality distinctions in the internal structure of coverage metal, 
depending on the probed area. The results obtained in the process are confirmed by the well-known theses, that forming 
of superficial coverage according to technology of electric spark is determined by the terms of transfer and crystalliza-
tion of metal. The gradient of structures on the coverage thickness largely depends on development of structural trans-
formation processes similar to the thermal character influence. Originality. As a result of electric spark treatment on 
the condition of identical metal of anode and cathode, the first formed layer of coverage corresponds to the monophase 
state according to external signs. In the volume of coverage metal, the appearance of carbide phase particles is accom-
panied by the decrease of microhardness values. Practical value. Forming of multi-layered superficial coverage during 
electric spark treatment is accompanied by the origin of structure gradient on a thickness. The effect of the superficial 
work-hardening from a spark according to a level can be an alternative to majority of thermal and chemical-thermal 
technologies of treatment of metallic materials. 

Keywords: microhardness; electric discharges; microstructure; carbon steel 
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К ВЫБОРУ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ СМЯГЧАЮЩЕЙ 
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ВЫСОКОХРОМИСТОГО ЧУГУНА 

Цель. Высокохромистые чугуны с аустенитной структурой матрицы обладают плохой 
обрабатываемостью резанием. Целью работы является поиск новых энергосберегающих режимов предвари-
тельной смягчающей термической обработки, обеспечивающих повышение обрабатываемости резанием 
отливок за счет формирования оптимальной микроструктуры. Методика. Применены металлографический 
анализ, испытания на твердость и обрабатываемость резанием. Результаты. Установлено, что отжиг от вы-
соких температур с непрерывным охлаждением приводит к получению в чугуне 270Х15Г2Н1МФТ мартен-
ситно-аустенитной матрицы; данный факт резко ухудшает обрабатываемость чугуна резанием. Существен-
ное улучшение обрабатываемости резанием достигается получением структуры «феррит + зернистые карби-
ды» и снижением твердости до 37-39 HRC в случае использования двухста-дийного изотермического отжига 
в субкритическом интервале температур или за счет применения закалки с высоким отпуском (двухстадий-
ным или циклическим). Научная новизна. Установлено, что формирование оптимальной структуры матри-
цы и достижение требуемого уровня твердости, необходимых для повышения обрабатываемости резанием 
высокохромистого чугуна, содержащего 3 % аустенито-образующих элементов, возможно в двух случаях:  
1) за счет перлитного превращения первородного аустенита с последующей сфероидизацией эвтектоидных 
карбидов; 2) путем получения преимущественно мартенситной структуры с последующим распадом мар-
тенсита и коагуляцией карбидов при высоком отпуске. Практическая значимость. Предложены новые 
экономичные схемы смягчающей термической обработки, обеспечивающие рост обрабатываемости 
резанием высокохромистых чугунов, легированных повышенным количеством аустенитообразующих 
элементов. 

Ключевые слова: высокохромистый чугун; микроструктура; термическая обработка; обрабатываемость 
резанием 

Введение 

Высокохромистые чугуны (ВХЧ) традицион-
но используются в промышленности в качестве 
триботехнических материалов в связи с высо-
кой абразивной и эрозионной износостойкостью 
[2, 4, 11]. Для ВХЧ характерна пониженная об-
рабатываемостью резанием (ОР), что ограничи-
вает их применение при изготовлении деталей, 
требующих механической обработки опреде-
ленных поверхностей. Максимальная ОР ВХЧ 
достигается в том случае, если структура мат-
рицы представляет собой феррит с зернистыми 
карбидами при отсутствии аустенита; при этом 
твердость отливок не должна превышать 40 HRC 
[5, 13]. Обеспечение полной замены аустенита 
на феррито-карбидную смесь представляет зна-

чительные трудности в ВХЧ с повышенным 
содержанием аустенитообразующих элементов. 
Для получения заданной микроструктуры и твер-
дости применяют смягчающую термообработ-
ку. Известные схемы термообработки либо не 
дают желаемого результата [5], либо излишне 
энергозатратны [7, 12]. 

Цель 

Целью данной работы является разработка 
новых энергосберегающих режимов смягчаю-
щей термообработки, обеспечивающей повы-
шение обрабатываемости резанием ВХЧ, сум-
марно содержащего 3 % Mn и Ni. 
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Методика 

Исследовали чугун 270Х15Г2Н1МФТ, со-
держащий: 2,70 % С; 2,20 % Мn; 0,55 % Si; 
14,55 % Сг; 0,93 % Ni; 0,39 % Мо; 0,38 % V. 
Термическую обработку образцов проводили  
в муфельных лабораторных электропечах. 
Микроструктуру чугуна исследовали с приме-
не-нием световой микроскопии («Neophot-21»),  
а также с помощью электронной микроскопии  
с использованием сканирующего микроскопа 
JSM-6510 («JEOL»). Твердость образцов изме-
ряли на твердомере Роквелла по шкале «С». 
Испытания на обрабатываемость резанием 
осуществляли методом сверления, используя 
сверла диаметром 6,5 мм из стали Р6М5. Ско-
рость вращения сверла составляла 600 мин-1, 
подача сверла – 0,15 мм-1. В качестве критерия 
обрабатываемости резанием использовали об-
щую глубину отверстий, просверленных до из-
носа 50 % ширины задней поверхности режу-
щего клина сверла. 

Результаты 

Образцы, вырезанные из отливки чугуна 
270Х15Г2Н1МФТ, подвергали смягчающей те-
рмической обработке по следующим схемам:  
а) непрерывный отжиг (рис. 1, а); 2) двухступен-
чатая выдержка в субкритическом интервале 
температур (рис.1, б); в) закалка с двухступенча-
тым высоким отпуском (рис.1, в); г) закалка  
с термоциклическим высоким отпуском (ТЦО) 
(рис. 1, г). В исходном (литом) состоянии чугун 
имел структуру, состоящую из эвтектических 
карбидов хрома и первородного аустенита. 

Непрерывный отжиг является наиболее ши-
роко применяемой для ВХЧ смягчающей термо-
обработкой [3]; он предполагает нагрев в аусте-
нитную область с выдержкой 2–4 ч при темпе-
ратурах свыше 850–1 000 оС. В процессе вы-
держки (дестабилизации) из первородного 
аустенита выделяются вторичные карбиды (ВК) 
хрома зернистой формы, а сам аустенит обедня-
ется по углероду и легирующим элементам. 

Также известна смягчающая субкритическая 
обработка («СО»), заключающаяся в двухсту-
пенчатой выдержке в субкритическом интерва-
ле температур [7, 12] (рис. 1, б). При обработке 
по этой схеме первая ступень выполняется при 
температуре минимальной устойчивости перво-
родного аустенита в перлитной области (для ис-
следованного чугуна ∼ 650 оС) в течение време-

ни, необходимого для завершения эвтектоидно-
го превращения. Вторая ступень продолжитель-
ностью не менее 20 ч выполняется при темпе-
ратуре на 20–50 оС ниже точки Ас1, что обеспе-
чивает коагуляцию и сфероидизацию эвтекто-
идных карбидов. По завершении второй ступени 
отливки могут охлаждаться на воздухе. Недос-
татком схемы «СО» является значительная (до 
30 ч) длительность режима. 
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Ас1
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ра
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ра
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м
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в) г)

 
Рис. 1. Примененные схемы предварительной  

смягчающей термообработки ВХЧ 

Fig. 1. Applied schemes of preliminary softening heat 
treatment of HCI 

Схемы термообработки, показанные на рис. 1, 
в, г, разработаны и предложены авторами на 
основе результатов выполненных ранее иссле-
дований [6, 9, 10]. Эти схемы являются более 
энергосберегающими по сравнению с извест-
ными; их особенностью является замена отжига 
(непрерывного или изотермического) на закал-
ку и высокий отпуск» («Д + ВО») (патент Ук-
раины № 85134). На первой стадии отливки 
подвергаются высокотемпературной дестаби-
лизации [6, 9] – выдержке при температуре 
максимальной скорости выделения ВК из пер-
вородного аустенита. Для минимизации дли-
тельности режима выдержка проводится в те-
чение времени, необходимого для завершения 
выделения ВК – не более 2–2,5 ч. Чрезмерно 
длительная выдержка приводит к укрупнению 
ВК, снижению их количества, а, следовательно, 
– к уменьшению числа включений, на которых 
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при отпуске сможет выделяться углерод, непо-
средственно формируя зернистые карбиды [8]. 
По завершении дестабилизации проводится за-
калка на воздухе (нормализация), целью кото-
рой является получение преимущественно мар-
тенситной структуры матрицы (с содержанием 
остаточного аустенита (Аост) не выше 30 %). 
Высокая прокаливаемость ВХЧ, обусловленная 
повышенной концентрацией аустенитообра-
зующих элементов, позволяет получать мар-
тенситную структуру охлаждением на воздухе, 
что исключает опасность растрескивания отли-
вок, а наличие остаточного аустенита предот-
вращает их коробление. 

После закалки проводится высокий отпуск 
для разложения мартенсита и формирования 
зернистых карбидов. Проведенные исследова-
ния показали, что отпуск необходимо выпол-
нять двухступенчато. Первая ступень предна-
значена для разложения Аост, поэтому ее необ-
ходимо выполнять при температуре минималь-
ной устойчивости Аост, которая для исследован-
ного чугуна составляет ∼ 650 оС (распад Аост 
при этой температуре завершается через 2 ч). 
Параллельно с разложением Аост на первой ста-
дии протекает распад мартенсита; выделяю-
щиеся из α- и γ-твердых растворов дисперсные 
карбиды имеют зернистую форму. Вторую сту-
пень целесообразно выполнять при температу-
ре, максимально приближенной к точке Ас1. 
При этой температуре завершается распад мар-
тенсита, начатый на первой стадии, а также 
протекают процессы коагуляции и сфероидиза-
ции выделившихся из мартенсита и аустенита 
карбидов. Вторичные карбиды, появившиеся  
в структуре при дестабилизации, также прини-
мают участие в формировании зернистого со-
стояния карбидной фазы: можно полагать, что 
на их поверхности происходит формирование 
цементита как при «выходе» атомов углерода 
из решетки мартенсита, так и при их перерас-
пределении в процессе коагуляции и сфероиди-
зации. Общая продолжительность двух стадий 
отпуска, необходимого для получения требуе-
мой структуры («феррит + зернистые карби-
ды») и твердости менее 40 HRC составляет  
10–12 ч. Таким образом, в предложенной схеме 
термообработки коагуляция и сфероидизация 
выделившихся карбидов протекает значительно 
быстрее, чем после эвтектоидного распада ау-
стенита (схема «СО»). Причиной этого может 

быть пониженное (вследствие выделения ВК 
при дестабилизации) содержание хрома в мат-
рице, что повышает активность углерода в α-же-
лезе, т.е. способствует его выделению из твер-
дого раствора. 

Разновидностью схемы «Д + ВО» является 
схема «Д + ТЦО», в которой высокий отпуск на 
второй стадии выполняется в виде 3–4-х цик-
лов, состоящих из нагрева до температуры на 
20–50 оС ниже точки Ас1, выдержки в течение 
1–1,5 ч и охлаждения на 100–150 оС со скоро-
стью 100–180 оС/ч. Преимуществом ТЦО явля-
ется сокращение времени отпуска до 8–10 ч, 
общая продолжительность режима составляет 
10–12 ч, что более чем в два раза меньше, чем 
при обработке по схеме «СО». 

Реализация предложенных схем термообра-
ботки предполагает знание кинетики фазово-
структурных превращений аустенита в чугуне 
конкретного химического состава, что необхо-
димо для обоснованного назначения темпера-
туры и продолжительности изотермических 
выдержек как в аустенитной, так и субкритиче-
ской областях температур. 

Конкретные параметры примененных ре-
жимов термической обработки и достигнутые 
значения твердости чугуна представлены в таб-
лице 1. На рис. 2 показана микроструктура чу-
гуна 270Х15Г2Н1МФТ, достигнутая проведени-
ем указанных выше смягчающих термообрабо-
ток. В литом состоянии чугун имеет твердость 
45–46 HRC. После непрерывного отжига с пред-
варительной дестабилизацией твердость чугуна 
возросла до 55–56 HRC, а структура его матри-
цы была представлена смесью мартенсита, оста-
точного аустенита, троостита и вторичных кар-
бидов хрома (рис. 2, а); при этом содержание 
троостита не превышало 10 %. 

Появление такой структуры вместо ожидае-
мой феррито-карбидной структуры было вы-
звано эффектом замедления эвтектоидного 
превращения, инициируемым выделением ВК 
из первородного аустенита. Этот эффект был 
подробно описан авторами данной статьи в ра-
боте [11]; вследствие его проявления произош-
ло резкое замедление превращения аустенита  
в области диффузионного превращения, при 
этом дестабилизированный аустенит большей 
частью превратился в мартенситном интервале, 
вызвав повышение твердости на 10–11 HRC 
относительно литого состояния. 
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После термической обработки по схеме 
«СО» была получена феррито-карбидная струк-
тура матрицы, в которой карбиды имели зерни-
стую форму (рис. 2, б); их средний диаметр со-
ставил 0,23–0,28 мкм. Твердость чугуна снизи-
лась до 37–39 HRC. 

Таблица  1  

Параметры смягчающей термической обработки 
и твердость чугуна 270Х15Г2Н1МФТ 

Table 1  

Parameters of softening heat treatment and hardness 
of 270H15G2N1MFT cast iron 

Схема т/о Режим Твердость, 
HRC 

Литое  
состояние 

– 45–46 

Отжиг Выдержка при 950 оС  
(2 ч), охлаждение с пе-
чью со скоростью  
20 оС/ч до 450 оС, далее 
– на воздухе (общая 
длительность режима – 
27 ч) 

55–56 

«СО» Выдержка при 650 оС  
(6 ч), выдержка при  
700 оС (20 ч), далее – на 
воздухе (общая дли-
тельность режима –  
26 ч) 

37–39 

«Д + ВО» Выдержка при 950 оС  
(2 ч), охлаждение на 
воздухе, выдержка при 
650 оС (2 ч), выдержка 
при 700 оС (12 ч), далее 
– воздух (длительность 
режима – 16 ч) 

37–38 

«Д + ТЦО» Выдержка при 950 оС  
(2 ч), охлаждение на 
воздухе, выдержка при 
650 оС (2 ч), 3 цикла 
720↔600 оС с выдерж-
кой 1 ч при 720 оС, далее 
– на воздухе (длитель-
ность режима – 10 ч) 

37–39 

Аналогичный уровень твердости был полу-
чен и реализацией режимов по схемам «Д + ВО» 
и «Д + ТЦО». После такой термообработки ме-
таллическая матрица имела структуру «феррит 
+ зернистые карбиды». Количество зернистых 
карбидов в пределах дендритных областей со-

ставило 2,2 шт/мкм2, их средний размер достиг 
0,33–0,39 мкм, что на 40 % выше, чем в случае 
обработки по схеме «СО». 
а – а 

б – b 

в – c 

Рис. 2. Микроструктура металлической матрицы 
чугуна 270Х15Г2Н1МФТ после термообработки:  
а – отжиг; б – схема «СО»; в – схема «Д + ВО (ТЦО)» 

Fig. 2. Metal matrix microstructure of 
270H15G2N1MFT cast iron after heat treatment:  

a – annealing; b – «SO» scheme; c – «D + VO (TTSO)» 
scheme 
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Термообработанные образцы были подверг-
нуты испытаниям на обрабатываемость резани-
ем. Как следует из рисунка 3, литые образцы  
с аустенитной структурой матрицы и твердо-
стью 45,5 HRC, а также отожженные образцы 
практически не поддавались резанию: затупле-
ние сверла происходило сразу же после начала 
сверления. Применение других схем термиче-
ской обработки позволило существенно улуч-
шить обрабатываемость резанием исследованно-
го чугуна. В образцах, подвергнутых выдержке в 
области субкритических температур (схема 
«СО»), глубина высверленных отверстий воз-
росла в среднем до 12,85 мм. Еще более высокая 
обрабатываемость резанием была обеспечена 
применением термообработки, включавшей за-
калку и высокий отпуск (схема «Д + ВО»): сред-
няя глубина высверленных отверстий достигла 
17,34 мм, что на 35 % выше по сравнению со 
схемой «СО». Обработка по схеме «Д + ТЦО» 
обеспечила практически такую же, как и схема 
«Д + ВО», твердость (37–39 HRC) и обрабаты-
ваемость резанием (17,15 мм). 
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Рис. 3. Влияние схемы смягчающей термической 
обработки на обрабатываемость резанием чугуна 

270Х15Г2Н1МФТ 

Fig. 3. Influence of scheme of softening heat treatment 
on the machinability of 270H15G2N1МFТ cast iron 

Представленные результаты показывают, 
что схемы «СО», «Д + ВО», «Д + ТЦО» явля-
ются перспективными для применения в каче-
стве смягчающей термической обработки ВХЧ 
с повышенным содержанием марганца и нике-
ля. В то же время две последние схемы являют-
ся более перспективными по сравнению со 
схемой «СО». Во-первых, они отличаются су-
щественным снижением общей продолжитель-
ности режима термообработки (10–16 ч вместо 

26 ч), во-вторых, обеспечивают высокохроми-
стому чугуну более высокую обрабатываемость 
резанием при одинаковой (со схемой «СО») 
твердости. 

Зафиксированную разницу в результатах 
испытаний на сверление можно объяснить раз-
личием в размерах зернистых карбидов, а также 
в содержании хрома в феррите. Образцы, обра-
ботанные по схеме «Д + ВО (ТЦО)», подверга-
лись дестабилизирующей выдержке, в ходе ко-
торой произошло обеднение твердого раствора 
хромом за счет выделения вторичных карбидов 
Ме7С3 и Ме23С6. В связи с этим феррит отпу-
щенных образцов содержит гораздо меньше 
хрома, чем феррит, полученный при распаде 
аустенита по перлитной реакции (при обработ-
ке по схеме «СО»), протекавшей с выделением 
не специальных карбидов хрома, а легированно-
го цементита. Очевидно, хром способствует бо-
лее интенсивному упрочнению феррита при ре-
зании за счет блокирующего влияния на дисло-
кации, что ускоряет притупление сверла в кон-
такте с легированным ферритом [1]. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Установлено, что формирование оптималь-
ного структурного состояния металлической 
матрицы и достижение требуемого уровня 
твердости, необходимых для повышения обра-
батываемости резанием высокохромистого чу-
гуна, содержащего 3 % аустенитообразующих 
элементов, возможно путем получения мартен-
ситно-аустенитной структуры с последующим 
разложением мартенсита и остаточного аусте-
нита в сочетании с коагуляцией и сфероидиза-
цией выделяющихся при отпуске карбидов. 
Предложены соответствующие технологиче-
ские схемы смягчающей термической обработ-
ки ВХЧ, предусматривающие высокотемпера-
турную выдержку, закалку на воздухе (норма-
лизацию) и высокий двухступенчатый или тер-
моциклический отпуск. 

Выводы 

1. Показано, что в случае применения не-
прерывного отжига (охлаждение после вы-
держки при 950 оС (2 ч) со скоростью 20 оС/ч)  
в чугуне 270Х15Г2Н1МФТ формируется мар-
тенсито-аустенитно-карбидная структура ме-
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таллической матрицы, повышающая твердость 
до 55–56 HRC и практически исключающая 
возможность сверления чугуна инструментом 
из стали Р6М5. 

2. Изотермический отжиг в области субкри-
тических температур или комбинированная 
термообработка, включающая закалку и высо-
кий отпуск, обеспечивают получение в чугуне 
270Х15Г2Н1МФТ требуемой структуры («фер-
рит + зернистые карбиды») и снижение его 
твердости до 37–39 HRC, что позволяет обра-
батывать чугун инструментом из быстрорежу-
щей стали. 

3. Предложены новые технологические схе-
мы смягчающей термической обработки высо-
кохромистых чугунов, легированных повы-
шенным количеством аустенитообразующих 
элементов, состоящие из высокотемпературной 
дестабилизирующей выдержки и высокого от-
пуска (двухступенчатого или термоциклическо-
го). Эти схемы обеспечивают чугуну высокую 
обрабатываемость резанием при значительном 
сокращении длительности режима термообра-
ботки по сравнению с известными режимами. 
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ДО ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ ПОМ’ЯКШУВАЛЬНОЇ 
ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ ВИСОКОХРОМИСТОГО ЧАВУНУ 

Мета. Високохромисті чавуни з аустенітною структурою матриці мають низьку оброблюваність різанням. 
Метою роботи є пошук нових енергозберігаючих режимів попередньої пом’якшувальної термічної обробки, які 
забезпечать підвищення оброблюваності різанням виливків за рахунок формування оптимальної мікроструктури. 
Методика. Використано металографічний аналіз, випробування на твердість та оброблюваність різанням. 
Результати. Встановлено, що відпал від високих температур із безперервним охолодженням призводить до 
отримання в чавуні 270Х15Г2Н1МФТ мартенситно-аустенітної матриці; даний факт різко погіршує оброблю-
ваність чавуну різанням. Істотне поліпшення оброблюваності різанням досягається отриманням структури 
«ферит + зернисті карбіди» та зниженням твердості до 37–39 HRC у разі використання двохстадійного ізотер-
мічного відпалу в субкритичному інтервалі температур або за рахунок застосування гартування з високим 
відпуском (двохстадійним або циклічним). Наукова новизна. Встановлено, що формування оптимальної струк-
тури матриці й досягнення необхідного рівня твердості, потрібних для підвищення оброблюваності різанням 
високохромистого чавуну, що містить 3 % аустенітоутворюючих елементів, можливо у 2-х випадках. Це: 1) за 
рахунок перлітного перетворення первородного аустеніту з подальшою сфероідізацією евтектоїдних карбідів;  
2) шляхом отримання переважно мартенситної структури з наступним розпадом мартенситу й коагуляцією карбі-
дів при високому відпуску. Практична значимість. Запропоновано нові економічні схеми пом’якшувальної 
термічної обробки, які забезпечують зростання оброблюваності різанням високохромистих чавунів, легованих 
підвищеною кількістю аустенітоутворюючих елементів. 

Ключові слова: високохромистий чавун; мікроструктура; термічна обробка; оброблюваність різанням 
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TO SELECTION OF TECHNOLOGICAL SCHEME OF SOFTENING 
HEAT TREATMENT FOR HIGH CHROMIUM CAST IRON 

Purpose. High chromium cast irons with austenitic matrix have low machinability. The aim of work is search of 
new energy-saving modes of preliminary softening heat treatment enhancing the machinability of castings by form-
ing an optimum microstructure. Methodology. Metallographic analysis, hardness testing and machinability testing 
are applied. Findings. It was found out that high temperature annealing with continuous cooling yields to marten-
site-austenite matrix in cast iron 270Х15Г2Н1MPhT, which abruptly affects the machinability of cast iron. Signifi-
cant improvement of machinability is achieved by forming of structure "ferrite + granular carbides" and by decline 
of hardness to 37-39 HRC in the case of two-stage isothermal annealing in the subcritical temperature range or by 
the use of quenching and tempering (two-step or cyclic). Originality. It was found that the formation of the optimal 
structure of the matrix and achievement of desired hardness level needed for improving machinability of high chro-
mium cast iron containing 3 % austenite-forming elements, can be obtained: 1) due to pearlite original austenite fol-
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lowed by spherodization eutectoid carbides, and 2) by getting predominantly martensite structure followed by the 
decay of martensite and carbides coagulation at high-temperature tempering. Practical value. The new energy-
saving schemes of softening heat treatment to ensure the growth of machinability of high chromium cast iron, al-
loyed by higher quantity of austenite forming elements, are proposed. 

Keywords: high chromium cast iron; microstructure; heat treatment; machinability 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
ОПТИМАЛЬНОГО ПОРТФЕЛЯ ПРОЕКТОВ С УЧЕТОМ 
СЛУЧАЙНЫХ ФАКТОРОВ 

Цель. Для определения путей перспективного развития железнодорожного транспорта необходимо решать 
задачу формирования портфеля инвестиционных проектов. При этом приходится сталкиваться с неопределенно-
стью в исходных данных (цены на услуги, материалы, энергоносители). Чтобы учесть указанную неопределен-
ность предлагается использовать разработанную модель стохастического программирования. Методика. Для 
учета неопределенных данных вводятся вероятностные ограничения на величины ресурсов, используемых  
в портфеле проектов. В качестве функции цели предлагается максимизировать порог, который с заданной веро-
ятностью может превысить чистый доход за интервал планирования. Результаты. Получена модель стохастиче-
ского программирования с построчными вероятностными ограничениями. Коэффициентами этой модели были 
нормально распределены случайные величины. Выведены соотношения, позволяющие рассчитать математиче-
ские ожидания и ковариационные матрицы этих коэффициентов. Научная новизна. Известные методы форми-
рования оптимального портфеля проектов исходят из того, что все исходные данные известны точно. Исходя из 
этого соображения, авторы работ по созданию оптимального портфеля проектов приходят к схеме детерминиро-
ванного математического программирования. В настоящей статье предлагается учесть неопределенность в ис-
ходных данных, что повысит надежность оценки эффективности портфеля проектов путем использования схемы 
стохастического математического программирования. Практическая значимость. Разработанная модель может 
быть использована для решения задач планирования развития железнодорожного транспорта. 

Ключевые слова: портфель проектов; чистый доход; инвестиции; стохастическая оптимизация; случай-
ные коэффициенты; вероятность 

Введение 

Для определения путей перспективного раз-
вития железнодорожного транспорта приходит-
ся решать задачу формирования портфеля инве-
стиционных проектов, направленных на модер-
низацию транспортной системы [6, 7, 8]. Этот 
портфель должен быть таким, чтобы в случае 
его реализации он обеспечивал наилучшие пока-
затели работы железнодорожного транспорта. 
Следовательно, портфель проектов должен быть 
оптимальным по какому-либо критерию (при-

быль, доход и т.п.) [9]. Задача формирования 
оптимального портфеля проектов таким образом 
является актуальной для железнодорожной от-
расли как и других отраслей национальной эко-
номики. Имеется ряд работ, в которых рассмот-
рены различные подходы к решению задачи 
формированию оптимального портфеля проек-
тов [1, 4, 5, 13]. Указанная задача сводится к мо-
делям математического программирования ли-
нейного и нелинейного. Однако в этих моделях 
предполагается, что все ее параметры известны 
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точно, в частности цены на продукты проекта  
и сырье на их производство. 

Часто для оценки эффективности такого 
портфеля необходимо рассматривать процесс 
реализации проектов, входящих в его состав на 
достаточно длинном интервале времени. Разу-
меется, ряд показателей, которые используются 
при расчете эффективности портфеля, при этом 
не будут точно известны. Неопределенность  
в определении этих показателей возникает из-
за того, что точно не известны цены на услуги, 
материалы и энергоносители, используемые  
в железнодорожном транспорте. Кроме того, 
может возникнуть необходимость привлечения 
кредитов для реализации портфеля проектов. 
Будущие процентные ставки по кредитам также 
являются неопределенными величинами. Для 
реализации портфеля проектов могут привле-
каться средства железнодорожного транспорта. 
Ее будущая прибыль – также неопределенная 
величина. Таким образом, мы приходим к не-
обходимости решения задачи формирования 
оптимального портфеля проектов, которая 
формализуется в виде модели математического 
программирования с неопределенными коэф-
фициентами, представляющие собой случайные 
величины. Такой подход обосновывается тем, 
что будущие цены на услуги, материалы  
и энергоносители, а также кредитные средства 
и средства от нераспределенной прибыли опре-
деляются в результате прогноза, который пред-
ставляет собой случайную величину, см. на-
пример [11]. Задача математического програм-
мирования, коэффициенты которой – случай-
ные величины, называется задачей стохасти-
ческого математического программирования. 

Цель 

Целью работы – разработка модели форми-
рования оптимального портфеля проектов с уче-
том неопределенности в виде модели стохасти-
ческого программирования. 

Методика 

Пусть имеется J  проектов, из которых необ-
ходимо отобрать такие, которые обеспечат мак-
симум чистого дохода за T  периодов времени. 
Известно: ( )ju t  – затраты на j -й проект 

( 1,j J= ) в t -м периоде времени ( 1,t T= );  

( )jd t  – доход от j - го инвестиционного проекта 
в t -м периода времени. Финансирование порт-
феля проектов предполагается осуществлять за 
счет кредитов ( )k t  и доли δ  собственной при-
были организации в t -м периоде времени ( )Q t . 

Прибыль от портфеля проектов в периоде 
времени τ  ( 1, ,Tτ = … ): 

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

J J

j j j j
j j

d x k Q u x
= =

τ + τ + δ τ − τ −∑ ∑   

 ( ) ( 1) ( 1)s l k− τ − τ − τ − , (1) 

где булева переменная 1jx = , если j -й проект 
включается в портфель проектов, 0jx =  в про-
тивном случае; ( )l t  – процентная ставка за кре-
дит ( (0) 0l = ); ( )s τ  – долг, выплачиваемый  
в периоде времени τ . 

Будем исходить из того, что кредиты берут-
ся в начале t -го года и возвращаются в сле-
дующем 1t + -м году. В последнем году перио-
да планирования T  они не берутся. Проценты 
по кредитам, взятым в t -м году, выплачивают-
ся в 1t + -м году ( 1, , 1t T= −… ). Выплата кре-
дитов описывается следующими выражениями: 

 (1) 0s = ; ( ) ( 1)s t k t= − ; 2,3, ,t T= … . (2) 

Суммарный чистый доход за t  периодов 
времени 1, , 1t T= −… , получим из (1) с учетом 
(2), просуммировав выражения (1) по 

1, ,Tτ = … . Имеем 

1 1
( ) ( ) ( )

t J

j j
j

B t d x k t
τ= =

= τ + +∑ ∑   

 
1 1 1

( ) ( )
t t J

j j
j

Q u x
τ= τ= =

+ δ τ − τ −∑ ∑ ∑   

 
1

1
( ) ( ), 1, , 1

t
l k t T

−

τ=

− τ τ = −∑ … , (3) 

1 1
( ) ( )

T J

j j
j

B T d x
τ= =

= τ −∑ ∑   

 
1

1 1 1
( ) ( ) ( ),

t J t

j j
j

u x l k t T
−

τ= = τ=

− τ − τ τ =∑ ∑ ∑ . (4) 

Выражение в формуле (4) учитывает, что  
в T -м периоде времени кредитование отсутст-
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вует, а чистый доход определяется за вычетом 
самофинансирования в предыдущие периоды 
времени. 

Пусть в портфеле проектов предусмотрено 
предоставление n видов услуг, для реализации 
которых необходимо m видов материалов  
и энергоносителей, причем n m N+ = . Обозна-
чим ( )kc t , 1, ,k n= …  – цена k-го вида услуги  
в t -м периоде времени (случайная величина) 
[3]; ( )jkV t , 1, ,k n= …  – планируемая реализа-
ция услуги k-го вида по j -му проекту в t -м 
году, ( ) 0jkV t ≥ ; ( )kc t , 1, ,k n N= + …  – цены k-
го вида материалов в t -м периоде времени; 

( )jkV t , 1, ,k n N= + …  – необходимое количест-
во материалов k-го вида в t -м периоде времени 
по j -му проекту, ( ) 0jkV t ≥ ; µ  – доля дохода, 
уплачиваемая в качестве налога на добавлен-
ную стоимость. 

Величины ( )kc t , 1, ,k N= …  представляют 
собой прогноз соответствующей цены на t -й 
период времени. Эта величина случайная, ее 
первые два момента могут быть определены 
методами однофакторного или многофакторно-
го прогноза. В первом случае предполагается, 
что цена зависит только от времени, а во вто-
ром – прогноз рассчитывается по регрессион-
ной модели, связывающей цену с факторами, 
влияющими на нее. С методами обоих видов 
прогнозирования можно ознакомиться в доста-
точно обширной литературе, см. например [2]. 
Собственная прибыль организации ( )Q t также 
определяется прогнозным путем и потому яв-
ляется случайной величиной. 

Объемы ( )jkV t , 1, ,k N= …  определяются 
разработчиками проектов и поэтому рассмат-
риваются далее как детерминированные вели-
чины. 

Имеем: 

 
1

( ) ( )(1 ) ( )
n

j k jk
k

d t c t V t
=

= −µ∑ ,  

 1, ,j J= … , 1, ,t T= … , (5) 

 
1

( ) ( ) ( )
N

j k jk
k n

u t c t V t
= +

= ∑ ,  

 1, ,j J= … , 1, ,t T= … . (6) 

Так как ( )kc t , 1, ,k N= …  – случайные ве-
личины, то ( )jd t  и ( )ju t , 1, ,j J= … , 1, ,t T= … , 
согласно (4), (5) тоже случайные величины. От-
сюда следует, что оба выражения в формуле (3) 
– чистые доходы за интервал планирования – 
случайные величины. 

В связи с неопределенностью величин про-
центных ставок по кредитам будем рассматри-
вать их также как случайные величины. Таким 
образом, величины ( )B t , 0,1, ,t T= …  в (3), (4) 
зависят от случайных величин ( )jd t , ( )ju t , 

1, ,j J= … , 1, ,t T= … ; ( )l t , ( )Q t , 1, , 1t T= −…   
и поэтому также являются случайными вели-
чинами. 

Естественно потребовать, чтобы во все пе-
риоды времени в интервале планирования, кро-
ме последнего, портфель проектов был неубы-
точным, т.е. суммарный чистый доход в t -м пе-
риоде и предшествующие ему периоды времени 
был неотрицательным ( 1, ,t T= … ). В силу его 
случайности это требование может быть реали-
зовано только в вероятностном смысле, а имен-
но: суммарный чистый доход в t -м периоде 
времени должен быть неотрицательным с высо-
кой вероятностью. Тогда из (3) получаем веро-
ятностные ограничения на чистые доходы 

 

1 1

1

1
1

1

[ ( )

( )]

( ) ( ), 1, , 1

( )

( ) ( ) 0

t J

j
j

j j

t

t

t

d

u x

P k t t T

Q

l k

τ= =

τ=

τ=

−

τ=

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪τ −
⎪ ⎪
⎪ ⎪− τ⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪+ τ + ≥ β = −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪+δ τ −
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪− τ τ ≥
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑

∑

∑

∑

… , (7) 

где { }P A  – вероятность появления события A , 
вероятность ( ) 0,9tβ ≥ , 1, , 1t T= −… . 

Событие A  состоит в том, что суммарный 
чистый доход за t  периодов времени неотрица-
тельный. Согласно (7) с вероятностью не 
меньшей ( )tβ , т.е. с высокой вероятностью, 
должно произойти это событие. 

Функцию цели запишем, используя форму-
лу (4), в виде двух выражений: 
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 maxS → , (8) 

 1 1

1

1

[ ( ) ( )]
( )

( ) ( )

T J

j j j
j

T

d u x
P T

l k S

τ= =

−

τ=

⎧ ⎫
τ − τ −⎪ ⎪

⎪ ⎪ = β⎨ ⎬
⎪ ⎪− τ τ ≥⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑

∑
. (9) 

Смысл формул (8), (9): порог S , который 
может превысить с вероятностью ( )Tβ  чистый 
доход в конечном периоде времени Т, должен 
быть максимальным. Причем, выбирается 

( ) 0,9Tβ ≥ . 
Предприятие, реализовывающее портфель 

проектов, к моменту начала его реализации 
может не иметь свободных денежных средств, 
например, для приобретения оборудования. 
Тогда, потребуется ввести ограничение: 

 
1

(0) (1) (1)
J

j j
j

B g x k Q
=

= ≤ + δ∑ , (10) 

где jg  – стоимость оборудования, предусмот-
ренного j -м проектом. 

В связи с тем, что (1)Q  – случайная величи-
на, предыдущее неравенство может выполнять-
ся только в вероятностном смысле, что форма-
лизуется вероятностным ограничением 

 
1

(1) (1) (0)
J

j j
j

P g x k Q
=

⎧ ⎫⎪ ⎪≤ + δ ≥ β⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ , (11) 

где (0) 0,9β ≥ . 
Рассмотрим смысл формулы (11). Оборудо-

вание должно быть куплено в начале первого 
периода времени. Однако в это время нет дохо-
да от портфеля проектов, поэтому необходимо 
приобретать оборудование за счет кредитов или 
самофинансирования. Доход предприятия от 
собственной деятельности в первом периоде 
времени (1)Q  будет известен в его конце, по-
этому в начале этого периода величина (1)Q  
является неопределенной, т.е. случайной. 

На непрерывные искомые переменные на-
кладываются очевидные ограничения: 

 ( ) 0k t ≥ , 1, , 1t T= −… , 0 1< δ ≤ . (12) 

Сформулированная задача оптимизации  
(7)–(11) является задачей стохастического про-
граммирования с вероятностными построчны-

ми ограничениями. Искомыми переменными  
в ней являются булевы переменные jx , 

1, ,j J= …  и непрерывные переменные ( )k t , 
1, , 1t T= −…  и δ . 

Результаты 

Для решения задачи стохастического про-
граммирования (7)–(12) необходимо перейти  
к некоторой детерминированной задаче опти-
мизации, которая называется детерминирован-
ным эквивалентом задачи (7)–(12). 

Обозначим: 

1

, 1

( )

( )
( )

( )

( )

j

jn
j

j n

N

a t

a t
t

a t

a t

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

a

#

#

, 

1

1

( )

( )
( )

( )

( )

n

n

N

c t

c t
t

c t

c t

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

c

#

#

,  

 

(1)
(2)

( )

( )

j

j
j

j

t

t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

a
a

A

a
#

, 

(1)
(2)

( )

( )

Ntt

t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ∈ℜ
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

c
c

C

c
#

,  

1, ,t T= … , (13) 

где ( ) (1 ) ( )jk jka t V t= −µ , 1, ,k n= … ; 
( ) ( )jk jka t V t= − , 1, ,k n N= + … . 
Преобразуем выражения (3), (4): 

1 1 1
( ) [ ( ) ( )] ( )

t J t

j j j
j

B t d u x k
τ= = τ=

= τ − τ + τ +∑ ∑ ∑   

1

1 1
( ) ( ) ( ), 1, ,

t t
Q l k t T

−

τ= τ=

+δ τ − τ τ =∑ ∑ … . (14) 

С учетом обозначений (13) имеем выраже-
ние для первого слагаемого в (14): 

1 1 1
[ ( ) ( )] ( )

T J J

j j j j j
j j

d u x b t x
τ= = =

τ − τ =∑ ∑ ∑ ,  

1, ,t T= … , (15) 

где: 

 ( ) ( ) ( )j jb t t t′= A C , 1, ,t T= … . (16) 
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Введем векторы коэффициентов 1( ) j tt R + +∈W  
и искомых переменных 1( ) j tt R + +∈X , фигури-
рующих в (14): 

1

2

2

(0)
1

(1)

J

T

g
g

g

Q

−

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

W

O

#

…

…

, 
( )

1

2

1

2

( )
( )

)
(1)

(1)

(1)

J

T

b t
b t

b t

e

Q

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

W

O

#

…

…

,  

 

1

2

1

1

( )
( )

( )

(1)
(2)

( )

( 1)
( )

( )

J

t

t

t

t

T t

t

b t
b t

b t

e
e

t

e t
e t

Q

− −

τ=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥τ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑

W

O

#

…

#

…

, 2, , 1t T= −… ,  

1

2

( )
( )

( )

( )
(1)
(2)

( 1)
0

J

T

T

T

b t
b t

b t

T
e
e

e T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
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W

#

…

#

, (17) 

1

2

1

2

3

(1)
(2)

( 1)

J

J T

x
x

x

k
k

k T

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = ∈ℜ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

δ⎣ ⎦

X
X X

X

#

…

#

…

, 

1

2
1

J

J

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ∈ℜ
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

X
X

X

X
#

,  

1

2 1
2

(1)
(2)

( 1)

T

k
k

k T

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ∈ℜ
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

X
#

, 1
3 = δ∈ℜX , (18) 

где 1X  – вектор булевых переменных, компо-
нентами 2X  являются величины кредитов, 3X  
– прибыль предприятия. 

В выражениях (17) 

1(1) 1e = ; 
1, ,

( )
( ), 1, , 1,t

t
e

l t
τ =⎧

τ = ⎨− τ τ = −⎩ …
  

2, , 1t T= −… ; (19) 

 ( ) ( ), 1, , 1Te l Tτ = − τ τ = −… , (20) 

sO  – s -мерный нулевой вектор. 
Тогда формулы (7)–(11) примут вид: 

 maxS → , (21) 

 { }( ) ( )P T S T′ ≥ = βW X , (22) 

 { }( ) 0 ( )P t t′ ≥ ≥ βW X , 1, , 1t T= −… , (23) 

 { }(0) 0 (0)P ′ ≥ ≥ βW X . (24) 

Будем считать, что распределение случай-
ных величин ( )jd t , ( )ju t , 1, ,j J= … , 

1, ,t T= … ; ( )l t , ( )Q t , 1, , 1t T= −…  нормальное. 
Можно показать, что поэтому из формул (16), 
(17), (19), (20) следует, что распределение век-
торов ( )tW , 0, ,t T= …  – нормальное, 

( ) ~ ( ( ), ( ))t N t K tWW W , где ( )tW  – математи-

115



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 2 (50) 

 

МОДЕЛЮВАННЯ ЗАДАЧ ТРАНСПОРТУ ТА ЕКОНОМІКИ 

© И. А. Корхина, 2014 

ческое ожидание вектора ( )tW , ( )K tW  – его 
ковариационная матрица. Из этого факта сле-
дует, что скалярные величины ( ) ( )B t t′= W X  
распределены нормально, 0,1, ,t T= … . Тогда, 
используя результаты [10], получим детерми-
нированный эквивалент задачи (7)–(12): 

(1 ( )) ( ) ( ) max,

(1 ( )) ( ) ( ) 0, 0,1, , 1,

u T T T

u t t t t T

⎫′ ′−β + → ⎪
⎬

′ ′−β + ≥ = − ⎪⎭

W

W

X K X W X

X K X W X …
(25) 

где ( )u ν  – квантиль стандартного нормального 
распределения, ν  – вероятность (значение 
функции распределения стандартной нормаль-
ной случайной величины). 

На векторы 1X , 2X  и скаляр 3X  – компо-
ненты X  наложены ограничения: 

компоненты 1X  – булевы переменные; 
компоненты 2X  – неотрицательные непре-

рывные переменные; (26) 
скаляр 3X  – неотрицательная непрерывная 

величина. 
Задача (25), (26) представляет собой задачу 

нелинейной оптимизации со смешанными пе-
ременными и может быть решена с помощью 
функции «Поиск решения» табличного процес-
сора MS Excel, методы решения подобных за-
дач рассматривается в [12]. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Известные методы формирования оптималь-
ного портфеля проектов исходят из того, что все 
исходные данные известны точно. Исходя из 
этого соображения авторы работ по созданию 
оптимального портфеля проектов приходят  
к схеме детерминированного математического 
программирования. В статье предлагается 
учесть неопределенность в исходных данных, 
что повысит надежность оценки эффективности 
портфеля проектов путем использования схемы 
стохастического математического программиро-
вания. 

Выводы 

В статье предложена модель стохастическо-
го математического программирования для ре-
шения задачи создания оптимального портфеля 
проектов в условиях неопределенности в ис-

ходных данных. Она может быть использована 
для решения задач планирования развития же-
лезнодорожного транспорта. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ФОРМУВАННЯ ОПТИМАЛЬНОГО 
ПОРТФЕЛЯ ПРОЕКТІВ ІЗ УРАХУВАННЯМ ВИПАДКОВИХ 
ФАКТОРІВ  

Мета. Для визначення шляхів перспективного розвитку залізничного транспорту необхідно вирішувати 
завдання формування портфеля інвестиційних проектів. При цьому доводиться стикатися із невизначеністю  
у вихідних даних (ціни на послуги, матеріали, енергоносії). Щоб врахувати зазначену невизначеність 
пропонується використовувати розроблену модель стохастичного програмування. Методика. Для обліку неви-
значених даних вводяться ймовірнісні обмеження на величини ресурсів, що використовуються в портфелі 
проектів. Функції мети пропонується максимізувати поріг, який із заданою ймовірністю може перевищити 
чистий дохід за інтервал планування. Результати. Отримано модель стохастичного програмування з поряд-
ковими ймовірнісними обмеженнями. Коефіцієнтами цієї моделі були нормально розподілені випадкові 
величини. Виведені співвідношення дозволяють розрахувати математичні очікування та коваріаційні матриці цих 
коефіцієнтів. Наукова новизна. Відомі методи формування оптимального портфеля проектів виходять із того, 
що всі вихідні дані відомі точно. Виходячи з цього міркування, автори робіт зі створення оптимального портфеля 
проектів приходять до схеми детермінованого математичного програмування. У цій статті пропонується 
врахувати невизначеність у вихідних даних, що підвищить надійність оцінки ефективності портфеля проектів 
шляхом використання схеми стохастичного математичного програмування. Практична значимість. Розроблена 
модель може бути використана для вирішення завдань планування розвитку залізничного транспорту. 

Ключові слова: портфель проектів; чистий дохід; інвестиції; стохастична оптимізація; випадкові коефіці-
єнти; ймовірність 
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MATHEMATICAL MODEL OF OPTIMAL PROJECT PORTFOLIO 
FORMING BASED ON RANDOM FACTORS 

Purpose. To identify the ways of perspective development for railway transport one should solve the problem of 
forming the investment project portfolio. Thus, it is necessary to deal with uncertainty in the input data (prices of ser-
vices, materials, energy products). To take into account this uncertainty it is proposed to use the developed model of 
stochastic programming. Methodology. For accounting of uncertain data the probabilistic limits on the quantities of 
resources, which are used in the project portfolio are imposed. As the objective function it is proposed to maximize the 
threshold, which with a given probability may exceed the planning interval of the net income. Findings. Stochastic 
programming model with line-by-line probabilistic constraints was obtained. Coefficients of this model are normally 
distributed random variables. Ratios, which allow calculating mathematical expectations and covariance matrices of 
these coefficients, were concluded. Originality. Known methods of forming the optimal project portfolio are based on 
the fact that all inputs are known exactly. On the basis of this consideration, the authors of works on the creating an 
optimal project portfolio have come to a scheme of deterministic mathematical programming. In this article we propose 
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to take into account the uncertainty in the input data, which will increase the reliability of the portfolio effectiveness 
estimation through the use of stochastic mathematical programming scheme. Practical value. The developed model 
can be used in order to solve the planning problems of railway transport development. 

Keywords: project portfolio; net income; investments; stochastic optimization; random factors; probability 
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КЛАССИФИКАЦИЯ АЭРОПОРТОВ И ПРИОРИТЕТНОСТЬ  
ИХ РЕКОНСТРУКЦИИ 

Цель. Для Украины важно иметь сеть аэропортов, которая бы способствовала текущей и долгосрочной 
реализации потребностей населения и отраслей экономики в авиационных перевозках. Данное исследование 
направлено на установление признаков классификации аэропортов для определения их роли в развитии 
авиатранспортной системы Украины. Методика. В работе использовались методы статистического анализа 
для обработки данных по категориям производительности аэропорта, а также геоинформационная система 
для визуализации данных. Результаты. Установлено, что существующее в нормативной базе разделение 
аэропортов Украины на международные и внутренние, а также на координированные и некоординирован-
ные не является актуальным для определения роли аэропорта в развитии авиатранспортной системы страны 
и приоритетности в финансировании их модернизации соответственно. Разработан подход к определению 
признаков классификации аэропортов путем анализа категорий производительности. Научная новизна. 
Предложены признаки классификации аэропортов Украины: по виду деятельности и по обслуживанию ре-
гулярной маршрутной сети. По виду деятельности предлагается классифицировать аэропорты на: коммерче-
ские основные, коммерческие, коммерческие грузовые основные, коммерческие грузовые и авиации общего 
назначения. По обслуживанию регулярной маршрутной сети предлагается разделить аэропорты на: основ-
ные, вспомогательные и второстепенные авиаузлы. Приведен пример классификации по заданным призна-
кам. Практическая значимость. Она заключается в возможности использования предложенной классифи-
кации в задаче определения приоритетности финансирования аэропортов страны. В отличии от принятой 
практики директивного порядка финансирования в рамках государственной программы развития аэропор-
тов, предлагается учитывать то обстоятельство, что возобновление функционирования аэропорта и/или его 
модернизация должны быть ответом на платежеспособный спрос потребителей (в данном случае – авиа-
компаний), которые будут гарантами возвращения вложенных инвестиций. 

Ключевые слова: класс аэропорта; признаки классификации; аэродромы; пассажиропоток 

Введение 

Согласно проекту Концепции Государст-
венной целевой программы развития аэропор-
тов на период до 2023 года [7] решением про-
блемы развития авиационной отрасли Украины 
является выполнение ряда заданий по каждому 
из аэропортов. Плановая потребность в инве-
стициях составляет 19 млрд грн. Предполагает-
ся, что финансирование программы развития за 
счет государственного бюджета составит более 
13 млрд грн., за счет местных бюджетов – око-
ло 2 млрд грн. В перечень заданий программы 
развития включены строительство, реконструк-
ция и модернизация аэродромных комплексов  
и аэропортовой инфраструктуры, а также во-
зобновление деятельности нефункционирую-
щих аэропортов. Реализация данной Концепции 
и конкретных заданий по каждому из аэропор-
тов порождает проблему определения опти-
мального распределения ограниченных финан-

совых и других ресурсов между функциони-
рующими и нефункционирующими аэропорта-
ми. Кроме того, важным вопросом является 
очередность финансирования. Какие аэропорты 
необходимо модернизировать в первую оче-
редь: функционирующие и прибыльные, функ-
ционирующие, но убыточные, или те, которые 
в силу сложившейся социально-экономической 
ситуации прекратили свое функционирование? 

Для сравнения заметим, что в Польше пятью 
аэропортами в 2011 г. было обслужено почти  
17 млн пас., а одиннадцатью аэропортами Гер-
мании в 2010 г. – 172 млн пас. (табл. 1). Очевид-
но, необходимо серьезно проанализировать це-
лесообразность финансирования из государст-
венного бюджета всей сети аэропортов Украины. 

На первом этапе решения данной проблемы 
необходимо определить роль каждого аэропор-
та в развитии авиационной транспортной сис-
темы (АТС) Украины. 
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Таблица  1  

Пассажиропотоки аэропортов Польши  
и Германии (по данным ИКАО) 

Table 1  

Passenger traffic volumes of airports of Poland  
and Germany (according to ICAO) 

Аэропорт Кол-во  
рейсов 

Обслужено
млн пас. 

Польша, 2011 г. 

Copernicus (Вроцлав) 18 332 1 633 000 

Frederic Chopin (Варшава) 127 339 9 322 000 

John Paul II (Краков) 28 991 2 994 000 

Katowice (Катовице) 25 724 2 505 000 

Lodz Lublinek (Лодзь) 3 044 390 000 

Всего 203 430 16 845 000 

Германия, 2010 г. 

Cologne/Bonn (Кельн) 120 648 9 787 000 

Dusseldorf  
(Дюссельдорф)  211 392 18 909 000 

Frankfurt Intl  
(Франкфурт-на Майне) 456 293 52 646 000 

Franz Josef Strauss 
(Мюнхен) 368 277 34 518 000 

Fuhlsbuettel (Гамбург) 13 851 12 884 000 

Другие 469 571 43 032 000 

Всего 1 640 032 171 776 000 

Цель 

Для Украины важно иметь сеть аэропортов, 
которая способствовала бы текущей и долго-
срочной реализации потребностей населения  
и отраслей экономики в авиационных перевоз-
ках. Каждый аэропорт играет определенную 
роль в развитии АТС, и поэтому инфраструкту-
ра аэропортов не может быть стандартной, 
одинаковой. Информационной основой реали-
зации стратегии развития аэропортов может 
быть их классификация и выделение аэропор-
тов, функционирование которых наилучшим 
образом будет соответствовать тенденциям де-
мографического и экономического роста. 

В данной статье предлагается подход к оп-
ределению роли аэропортов Украины в сети 
путем их классификации. 

Анализ последних исследований. В настоя-
щее время известны разные классификации аэ-
ропортов в зависимости от функций, размеров, 
форм собственности, технических характери-
стик. В большинстве классификаций аэропорты 
разделены на гражданские и военные, а также 
международные и внутренние [11]. Классифи-
кация, которую применяют сейчас в большин-
стве стран СНГ, в основном отражает эксплуа-
тационные признаки аэропортов [2]. Основным 
признаком классификации является годовой 
объем пассажирских перевозок, под которым 
имеют в виду суммарное количество всех пас-
сажиров, включая пассажиров транзитных рей-
сов; назначение аэропортов, которое отражает 
их административно-территориальное распо-
ложение и характер перевозок. 

Классификация аэропортов также осущест-
вляется по следующим признакам: категориям; 
статусам; способностью принимать определен-
ные типы воздушных судов (ВС). Так, по кате-
гориям аэропорты разделяют на: государствен-
ного значения, региональные и местного значе-
ния, расположенные в областных центрах, 
крупных промышленных городах и курортных 
зонах. По способности принимать определен-
ные типы ВС аэропорты разделяют на те, кото-
рые могут принимать любые существующие 
гражданские ВС без ограничений, и те, которые 
способны принимать самолеты I класса и ниже, 
II класса и ниже, не выше III класса. Классы ВС 
определяются в зависимости от максимальной 
взлетной массы [4]. По статусу аэропорты раз-
деляют на международные и внутренние. 

На законодательном уровне классификация 
аэропортов Украины определена в норматив-
ных документах [5, 6]. Согласно [5] междуна-
родный аэропорт – аэропорт, предназначенный 
для приема и отправления ВС, выполняющих 
международные полеты, и в котором осуществ-
ляется таможенный, пограничный, санитарно-
карантинный контроль, контроль на авиацион-
ную безопасность и другие виды обязательного 
контроля. Внутренний аэропорт – это аэро-
порт, определенный государством для обслу-
живания ВС, выполняющих рейсы на террито-
рии только данного государства. 

В [6] аэропорты делят на некоординирован-
ные (пропускная способность аэропорта удов-
летворяет спрос авиакомпаний) и координиро-
ванные (спрос авиакомпаний на выполнение 
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полетов в / из аэропорта превышает его пропу-
скную способность). Слот-регулирование в не-
координированном аэропорте осуществляется 
эксплуатантом аэропорта, в координированном 
– координатором аэропорта, назначенным 
уполномоченным органом по вопросам граж-
данской авиации. 

Таблица  2  

Международная классификация аэропортов  
по принимаемым ВС и характеристикам  

взлетно-посадочных полос [13] 

Table 2  

International Classification of airports according to 
the airplanes and the characteristics of runways [13] 

Классификация ИКАО 

Кодовый элемент 1 Кодовый элемент 2 

Кодовый 
номер 

Длина 
летной 
полосы 

Ко-
довая 
буква

Размах 
крыла 
ВС 

Расстояние 
между внеш-
ними колеса-
ми основного 
шасси ВС 

1 Менее  
800 м  

А Менее 
15 м 

Менее 4, 5 м 

2 800– 
1 200 м 

В 15–24 м 4, 5–6 м 

3 1 200– 
1 800 м 

С 24–36 м 6–9 м 

4 1 800 м  
и более 

D 36–52 м 9–14 м 

 Е 52–60 м 9–14 м 
Классификация FAA 

Дизайн группа ВС Размах крыла (м) Пример типов 
ВС 

I < 15 Cessna 150, 
Cessna 172 

II < 15 < 24 Falcon 50 

III < 24 < 36 B-727, B-737

IV < 36 < 52 A-300, B-767, 
DC-10 

V < 52 < 60 B-747, B-777

VI < 60 < 80 Locheed C-5A

В статье [8] автор в качестве параметра 
классификации аэропортов рассматривает уда-
ленность от центра города. Соответственно аэ-

ропорты делятся на три класса: аэропорты  
в черте города; аэропорты, удаленные не более 
чем на 30 км от центра города; аэропорты, 
значительно удаленные от центра города (бо-
лее 30 км). Данная классификация использова-
лась затем для сравнительного анализа транс-
портной доступности украинских и зарубежных 
аэропортов. 

В международной практике широко использу-
ется классификация аэропортов FAA (Federal 
Aviation Administration, США) и ИКАО (Между-
народная Организация Гражданской Авиации). 

FAA классифицирует аэропорты по виду их 
деятельности на следующие категории: 

1. Коммерческие – это аэропорты, которые 
находятся в государственной собственности, об-
служивают регулярные рейсы, количество выле-
тающих пассажиров не менее 2 500 чел. в год. 

2. Аэропорты авиации общего назначения: 
вся авиация, кроме военной и коммерческой, 
работающей на регулярной основе. 

В свою очередь коммерческие аэропорты 
делятся на следующие классы: 

– основные (Primary): более 10 000 вылета-
ющих пассажиров в год. В рамках данного класса 
различают следующие типы хабов: большие (L) – 
1 % и более от общего количества обслуженных 
вылетающих пассажиров в США; средние (M) – 
от 0,25 % до 1 %; небольшой (S) – от 0,05 % до 
0,25 %; не узловой (Nonhub) – менее 0,05 %; 

– второстепенные (No primary) – от 2 500 до 
10 000 вылетающих пассажиров в год; 

– второстепенные (исключая коммерческие). 
Аэропорты авиации общего назначения,  

в свою очередь, делятся на классы: 
– национальные – аэропорты, в которых на-

ходятся в среднем около 200 ВС, включая 30 
реактивных ВС; 

– региональные – аэропорты, в которых на-
ходятся в среднем около 90 ВС, включая 3 ре-
активных ВС; 

– местные – аэропорты, в которых находят-
ся в среднем около 33 винтовых ВС; 

– базовые – аэропорты, в которых находятся 
в среднем около 10 винтовых ВС. 

Данная классификация используется для 
определения права аэропорта на финансирова-
ние в рамках Федеральной Программы модер-
низации аэропортов (AIP). 

Другим подходом к классификации, приме-
няемым в FAA и ИКАО, является использова-
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ние в качестве критерия классификации аэро-
портов технико-эксплуатационных характери-
стик, которые позволяют аэропорту обслужи-
вать определенные типы ВС (табл. 2). 

Авторы статьи [12] для классификации аэ-
ропортов и определения их роли в Европейской 
сети предлагают кластерный анализ и алгоритм 
имитации отжига (simulating annealing). В каче-
стве входных параметров для проведения кла-
стеризации они рассматривают следующие ха-
рактеристики аэропортов: количество доступ-
ных мест на регулярных рейсах в день, количе-
ство рейсов в день, количество обслуживаемых 
направлений, протяженность обслуживаемых 
маршрутов, процент мест, предлагаемых ло-
укост-перевозчиками. 

После обработки этими авторами были вы-
делены 8 кластеров: 

– кластер № 1 – мировые хабы, обслужи-
вающие мировые альянсы (основные: Лондон 
Heathrow, Париж Charles de Gaulle, Амстердам, 
Франкфурт, Рим Fiumicino); 

– кластер № 2 – хабы, в основном обслужи-
вающие национальных перевозчиков (основные: 
Афины, Венна, Цюрих, Брюссель, Стокгольм); 

– кластер № 3 – «вторые ворота», основной 
характеристикой которых является концентра-
ция на небольшом количестве направлений, 
причем международные направления составля-
ют не более 30 % от общего количества предла-
гаемых маршрутов (основные: аэропорты в Лис-
сабоне, Глазго, Венеции, Варшаве, Марселе); 

– кластер № 4 – аэропорты с объемом пере-
возок 3–5 млн пассажиров в год, характерным 
для которых является концентрация лоукост-
перевозчиков (в среднем предоставляющих до 
75 % мест из общего количества), маршруты 
выполняются, в основном, внутри Европы; 

– кластер № 5 – «ворота без лоукост-
перевозчиков». В Европе насчитывается 46 аэ-
ропортов, в которых лоукост-перевозчики иг-
рают незначительную роль, маршруты выпол-
няются, в основном, внутри Европы; 

– кластер № 6 – небольшие региональные 
аэропорты; 

– кластер № 7 – небольшие аэропорты, об-
служивающие лоукост-перевозчиков, которые 
выполняют рейсы внутри Европы; 

– кластер № 8 – местные аэропорты, количе-
ство которых составило 238. Количество обслу-
живаемых внутренних направлений в данных 

аэропортах обычно не превышает 4, 5; рейсы вы-
полняются в основном лоукост-перевозчиками. 

Методика 

Для достижения баланса в распределении 
ресурсов между аэропортами Украины и уста-
новления признаков классификации, которая 
помогла бы определить роль каждого аэропорта 
в АТС страны, необходимо выполнить анализ 
авиационных и неавиационных факторов. Дан-
ные факторы могут быть выражены через такие 
категории производительности: вид деятельно-
сти, инфраструктура, доступность аэропорта  
и экономика региона (рис. 1). 

Результаты 

По данным ГАС Украины, в стране функцио-
нируют 37 аэропортов и аэродромов гражданской 
авиации. Из них в государственной собственно-
сти находятся 8 аэропортов и аэродромов: «Меж-
дународный аэропорт Борисполь», «Междуна-
родный аэропорт «Львов» имени Данила Галиц-
кого», аэродромы «Заводское», Киев/Антонов-1, 
Киев/Антонов-2, «Харьков» (Сокольники), «Ки-
ровоград», «Кременчуг» (два последних находят-
ся на балансе Национального авиационного уни-
верситета). В коммунальной собственности нахо-
дятся 17 аэропортов и аэродромов. Большинство 
этих аэропортов находятся в областных центрах: 
Кривой Рог, Луганск, Белая Церковь, Винница, 
Донецк, Запорожье, Николаев, Одесса, Полтава, 
Ровно, Сумы, Тернополь, Ужгород, Херсон, Чер-
кассы, Черновцы. Международный аэропорт 
«Киев» (Жуляны) также является коммунальной 
собственностью. Остальные аэропорты принад-
лежат открытым (публичным) акционерным об-
ществам и обществам с ограниченной ответст-
венностью. Они находятся в Днепропетровске, 
Ивано-Франковске, Мариуполе, Севастополе, 
Симферополе, Харькове. 

По объемам пассажирских перевозок (рис. 2)  
в государственной собственности осталось толь-
ко два аэропорта (в Борисполе и Львове), кото-
рые функционируют и имеют перспективу раз-
вития сети авиамаршрутов. Аэропорты с пасса-
жиропотоком выше 500 тыс. чел. в Донецке, 
Одессе и Симферополе не являются государст-
венными, хотя, по предварительным оценкам, 
имеют достаточный потенциал, чтобы в страте-
гическом плане оказывать существенное влия-
ние на развитие АТС Украины. 
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Рис. 1. Процесс формирования признаков классификации:  

ГАС Украины – Государственная авиационная служба Украины; AIP – сборник аэронавигационной информации;  
GIS – глобальные информационные системы; ГКС Украины – государственный комитет статистики Украины;  

WB – Всемирный Банк 

Fig. 1. Process of forming the classification characteristic: 
SAA of Ukraine – State Aviation Administration of Ukraine; AIP – Aeronautical Information Publication;  

GIS – global information system; SSC of Ukraine – State Statistics Committee of Ukraine; WB – World Bank 

 
Рис. 2. Пассажиропотоки аэропортов Украины 

Fig. 2. Passenger traffic of Ukrainian airports 
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Практически все аэропорты Украины имеют 
статус международных и только аэродромы 
«Заводское» (Симферополь), «Кременчуг», «Ки-
ровоград», Киев/Антонов-1 и аэропорты в Су-
мах, Полтаве имеют статус внутренних. Следо-
вательно, классификация по статусу аэропорта  
в данном случае не может быть определяющей  
в приоритетности того или иного аэропорта. 

Важными показателями деятельности аэро-
портов является количество регулярных маршру-
тов (ki) и рейсов (si), обслуживаемых данными 
аэропортами (в теории сложных сетей данные 
показатели называются степень и сила узла [1]). 
По этим показателям, рассчитанным с помощью 
данных ИКАО за 2011 год [9], был составлен 
рейтинг функционирующих аэропортов (табл. 3). 
Характеристики взлетно-посадочных полос 
(ВПП) и RFFC определяют технико-эксплуата-
ционные ограничения в развитии того или иного 
аэропорта и, соответственно, необходимость до-
полнительных инвестиций. 

Так, из табл. 3, можно сделать предположе-
ние о возможности развития маршрутной сети  
и более интенсивной эксплуатации аэропорта  
в Одессе при условии повышения класса летной 
полосы и пожарной аварийно-спасательной ка-
тегории. При выполнении данной модернизации 
появится возможность принимать такие ВС, как 
В757-300, В767-300, DC-8, DC-10, А300, А330-
200 и другие, соответствующие классам летной 
полосы D, E и 8–10 категории RFFC. 

ДП «Международный аэропорт Борисполь» 
имеет перспективу повышения категории RFFC 
до 9, 10, что сделает возможным принимать 
соответствующие ВС. Однако необходимость 
бюджетного финансирования соответствующих 
мероприятий должна обосновываться наличием 
потенциального спроса. 

Анализ социально-экономического развития 
является неотъемлемой частью технико-
экономического обоснования модернизации 
или строительства нового аэропорта. Такой 
анализ также позволяет определить, есть ли 
дефицит или избыток пропускной способности 
авиаузла, или условия, при которых они могут 
возникнуть. 

Для определения роли аэропортов в разви-
тии экономики региона и разработки соответ-
ствующего классификационного признака крат-
ко остановимся на двух показателях, характе-
ризующих социально-экономическое положе-

ние в Украине: валовый внутренний продукт 
(ВВП) на душу населения и численность насе-
ления по регионам (рис. 3). 

Таблица  3  

Рейтинг аэропортов Украины по количеству  
регулярных маршрутов и рейсов 

Table 3  

Ukrainian airports rating by the number  
of regular routes and flights 

Ре
йт
ин
г 

А
эр
оп
ор
т 

(у
зе
л)

 

k i s i К
од

  
аэ
ро
др
ом

а 
по

 И
К
А
О

 

R
FF

C
 

1 Киев (Бо-
рисполь) 

86 24 787 4E 8 

2 Одесса 21 2 888 4C 7 

3 Донецк 15 1 663 4D 8 

4 Львов 13 1 570 4D 8 

5 Днепро-
петровск 

8 1 261 4C 6 

6 Симферо-
поль 

8 551 4D 7 

7 Ивано-
Франковск 

5 81 4C 7 

8 Харьков  4 583 4C/4D 7 

9 Черновцы 1 542 н/д 6 

10 Николаев 1 279 н/д 7 

11 Луганск 1 242 4C 6 

12 Запорожье 1 237 4C 8 

13 Севасто-
поль  

1 59 4C 6 

14 Кривой 
Рог 

1 12 4C 6 

Что касается распределения численности 
населения Украины по регионам, то разброс 
значений не является значительным. Выделя-
ются лишь две области (Донецкая и Днепро-
петровская), численность населения которых 
превышает 3 млн чел. Остальные города и об-
ласти можно разделить на три класса: с чис-
ленностью населения до 1 млн чел.; от 1 до  
2 млн чел. (основная часть областей)  
и от 2 до 4 млн чел. (6 областей и г. Киев). 
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Рис. 3. Сравнительная характеристика регионов  
Украины по численности населения и доходу  

на душу населения (2011 г.) 

Fig. 3. Comparative characteristics of the regions  
of Ukraine in terms of population and income  

per capita (2011) 

Разброс значений по показателю ВВП на 
душу населения, который отражает все другие 
экономические показатели развития регионов, 
более существенный (от 13 228 грн в Черно-
вецкой обл. до 79 729 грн в г. Киеве) и явно 
выделяет один экономически активный регион 
– г. Киев и Киевскую обл. 

По-видимому, аэропорт не может повлиять 
на значительное экономическое развитие и по-
движность населения в регионе. Функциониро-
вание аэропорта и его модернизация должны 
быть ответом на платежеспособный спрос по-
требителей (в данном случае авиакомпаний), 
которые будут гарантами возвращения вложен-
ных инвестиций. 

По мнению автора, классификация аэропор-
тов должна учитывать реальное социально-
экономическое положение региона, в котором 

находится аэропорт, а модернизация должна со-
ответствовать парку ВС, которые планируют экс-
плуатировать авиакомпании, обслуживающие 
или планирующие обслуживать данный регион. 

По данным ГАС Украины, почти 90 % пере-
возок в 2011 году осуществляли две авиаком-
пании – «Аэросвит» и «Международные авиа-
линии Украины» (МАУ), бизнес-модель кото-
рых довольно трудно определить, хотя пози-
ционировались они как сетевые классические 
авиакомпании. В процессе банкротства авиа-
компании «Аэросвит» большая доля рынка пе-
решла МАУ. То есть, на сегодня, несмотря на 
длинный список авиакомпаний, имеющих сер-
тификат эксплуатанта, прямых конкурентов 
среди украинских авиакомпаний нет. МАУ ос-
нащает свой парк ВС преимущественно само-
летами иностранного производства, пользуясь 
услугами зарубежных лизинговых компаний. 
Учитывая ограниченные ресурсы парка ВС 
МАУ и невозможность совмещения нескольких 
бизнес-моделей одновременно, региональные 
аэропорты не могут рассчитывать на активное 
участие данной авиакомпании в их развитии. 

Либерализация рынка авиационных перево-
зок (согласно Меморандуму относительно Со-
глашения об общем авиационном пространстве 
между ЕС и Украиной от 28.11.2013 г.) и со-
вершенствование нормативной базы по лизингу 
ВС могут существенно повлиять на развитие 
деятельности аэропортов за счет увеличения 
количества авиакомпаний, в том числе и низко-
бюджетных, на рынке Украины. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Учитывая полученные результаты анализа 
роли аэропортов в развитии АТС Украины, 
предлагается следующая их классификация: 

1. По виду деятельности: 
А. Коммерческие основные: аэропорты, об-

служивающие в основном регулярные рейсы, 
(доля регулярных рейсов больше доли нерегу-
лярных); количество вылетающих пассажиров 
не менее 1 млн чел. в год, находятся в регионах 
с высокими и средними социально-экономичес-
кими показателями (определяется по рейтингу 
регионов страны); код аэродрома по ИКАО не 
ниже 4D, класс RFFC не ниже 7. 

В. Коммерческие: аэропорты обслуживающие 
регулярные и нерегулярные рейсы, находятся  
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в регионах с высокими и средними социально-
экономическими показателями; код аэродрома по 
ИКАО не ниже 4С, класс RFFC не ниже 5. 

С. Коммерческие грузовые основные: обслу-
живают регулярные и нерегулярные грузовые 
рейсы, находятся в регионах с высокими и сред-
ними социально-экономическими показателями. 

D. Коммерческие грузовые: обслуживают 
только грузовые рейсы, находятся в регионах  
с низкими социально-экономическими показа-
телями. 

E. Авиация общего назначения: аэропорты 
обслуживающие только нерегулярные рейсы; 
применение авиации в национальной экономи-
ке; обслуживание рейсов бизнес-авиации; тре-
нировочные полеты. 

2. По обслуживанию регулярной маршрут-
ной сети: 

1) основной авиаузел: не менее 20 % регу-
лярных маршрутов от общего количества регу-
лярных маршрутов по стране. 

2) вспомогательный авиаузел: не менее 5 %  
и не более 20 % регулярных маршрутов от обще-
го количества регулярных маршрутов по стране. 

3) второстепенный авиаузел: менее 5 % ре-
гулярных маршрутов от общего количества ре-
гулярных маршрутов по стране. 

Пример результата классификации аэропор-
тов Украины по их роли в авиатранспортной 
системе страны представлен на рис. 4. Отме-
тим, что результаты получены на основе обра-
ботки данных ИКАО, AIP и ГКС Украины. 

Приоритетность финансирования опреде-
ленных классов аэропортов определяется за-
данными критериями эффективности конкрет-
ной государственной программы развития аэ-
ропортов. 

Например, в условиях ограниченного бюд-
жетного финансирования, пессимистического 
сценария развития экономики регионов и либе-
рализации авиационного рынка возможна такая 
приоритетность инвестирования аэропортов 
(расположено по убыванию приоритетности): 

1) аэропорты класса А1, A2; 
2) аэропорты класса B1, B2; 
3) аэропорты класса B3; 
4) аэропорты класса С, D; 
4) аэропорты класса E. 

 
Рис. 4. Пример классификации аэропортов Украины для определения их роли в АТС  

(количество регулярных маршрутов определено по данным ИКАО 2011 года) 

Fig. 4. An example of Ukrainian airports classification for determination of their role in the ATS  
(number of regular routes is determined according to ICAO, 2011) 
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Такая приоритетность обосновывается 
предположением, что аэропорты класса А не 
требуют значительных капитальных вложений 
в модернизацию их инфраструктуры. А резуль-
таты модернизации некоторых процессов путем 
внедрения современных технологий, например 
технологий «быстрого путешествия», «e-cargo» 
[3] будут иметь большую эффективность, учи-
тывая объемы пассажиро- и грузопотоков,  
в сравнении с аэропортами других классов. 

Выводы 

1. Ограниченные ресурсы финансирования 
аэропортов в рамках государственной про-
граммы модернизации аэропортов порождают 
задачу определения приоритетности развития 
аэропортов. Разработка и утверждение на госу-
дарственном уровне классификации аэропортов 
для определения их роли в АТС Украины мо-
жет быть первым этапом решения данной зада-
чи. Примером такой классификации может 
быть классификация FAA, США. 

2. Эффективность деятельности аэропортов 
зависит от существующего платежеспособного 
спроса на его услуги. Увеличение количества 
авиакомпаний, как основных потребителей ус-
луг аэропортов, учитывая современное состоя-
ние рынка авиационных перевозок в Украине, 
возможно либо в условиях либерализации, либо 
при вложении огромных финансовых ресурсов 
для создания авиаперевозчиков с разными ви-
дами бизнес-моделей.  

3. Качественная классификация по предло-
женным признакам предполагает необходи-
мость создания эффективной государственной 
статистической базы данных деятельности 
авиапредприятий. 
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КЛАСИФІКАЦІЯ АЕРОПОРТІВ І ПРІОРИТЕТНІСТЬ  
ЇХ РЕКОНСТРУКЦІЇ 

Мета. Для України важливо мати мережу аеропортів, яка б сприяла поточній і довгостроковій реалізації 
потреб населення та галузей економіки в авіаційних перевезеннях. Дане дослідження направлено на встано-
влення ознак класифікації аеропортів для визначення їх ролі в розвитку авіатранспортної системи України. 
Методика. У роботі використовувалися методи статистичного аналізу для обробки даних за категоріями 
продуктивності аеропорту, а також геоінформаційна система для візуалізації даних. Результати. Встановле-
но, що існуючий у нормативній базі поділ аеропортів України на міжнародні та внутрішні, а також на коор-
диновані й некоординовані не є актуальним для визначення ролі аеропорту в розвитку авіатранспортної сис-
теми країни та пріоритетності у фінансуванні їх модернізації відповідно. Розроблено підхід до визначення 
ознак класифікації аеропортів шляхом аналізу категорій продуктивності. Наукова новизна. Запропоновано 
ознаки класифікації аеропортів України: за видом діяльності та за обслуговуванням регулярної маршрутної 
мережі. За видом діяльності пропонується класифікувати аеропорти на: комерційні основні, комерційні, ко-
мерційні вантажні основні, комерційні вантажні та авіації загального призначення. За обслуговуванням ре-
гулярної маршрутної мережі пропонується розділити аеропорти на: основні, допоміжні та другорядні авіаву-
зли. Наведено приклад класифікації за заданими ознаками. Практична значимість. Вона полягає в можли-
вості використання запропонованої класифікації в задачі визначення пріоритетності фінансування аеропор-
тів країни. На відміну від прийнятої практики директивного порядку фінансування в рамках державної 
програми розвитку аеропортів, пропонується враховувати ту обставину, що відновлення функціонування 
аеропорту та/або його модернізація повинні бути відповіддю на платоспроможний попит споживачів  
(у даному випадку – авіакомпаній), які будуть гарантами повернення вкладених інвестицій. 

Ключові слова: клас аеропорту; ознаки класифікації; аеродроми; пасажиропотік 
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AIRPORTS CLASSIFICATION AND PRIORITY OF THEIR 
RECONSTRUCTION 

Purpose. It is important for Ukraine to have a network of airports, which would promote the current and long-
term implementation of air transportation needs of the population and the economics. This study aims to establish 
criteria of airports classification to determine their role in the development of the air transport system of Ukraine. 
Methodology. The methods of statistical analysis were used for the processing of data according to categories of 
airport productivity and geographic information system for data visualization. Findings. It is established that the 
existing division of Ukrainian airports into international and domestic, as well as into coordinated and non-
coordinated ones is not relevant for determining the role of airport in the development of air transport system of the 
country and accordingly for the priority in financing of their modernization. The approach to the determination of 
airports classifications using analysis of performance categories was developed. Originality. Classification criteri-
ons of the airports in Ukraine are proposed: by type of activity and by the maintenance of scheduled route network. 
It is proposed to classify the airports by the type of activity to the primary commercial, commercial, cargo primary 
commercial, cargo commercial and general aviation. According to the scheduled route network maintenane it is pro-
posed to classify the airports as the primary, non-primary and auxiliary hubs. An example of classification by the 
given criteria is submitted. Practical value. The value of the obtained results is in the possibility of using the proposed 
classification in the task of determining the priorities for financing the country's airports. As opposed to the practice of 
directed funding procedure in the framework of the state program of airports development, it is proposed to take into 
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account the fact that the resumption of the functioning of the airport and/or its modernization should be as a response to 
effective demand of consumers (in this case, airlines), which will be the guarantors of investment return. 

Keywords: class of airport; classification criteria; aerodrome; passenger traffic 
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МЕТОДИ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ З ПОДОВЖЕННЯ ТЕРМІНУ СЛУЖБИ 
НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ ТЯГОВОГО РУХОМОГО СКЛАДУ ДЛЯ 
ПРОМИСЛОВОГО ТРАНСПОРТУ 

Мета. Метою роботи є науково обґрунтоване впровадження напрацьованих методик у виконання робіт із 
подовження призначеного терміну служби одиниць тягового та моторного рухомих складів промислового 
транспорту. Методика. Для досягнення поставленої мети було проведено аналіз напрацьованих методик із 
подовження призначеного терміну служби тягового та моторного рухомих складів магістрального транспорту; 
напрацьовані методики під час вирішення питань щодо подовження призначеного терміну експлуатації оди-
ниць рухомого складу було адаптовано відповідно до тепловозів ТГМ6А та тягових агрегатів типу ОПЕ1А. 
Результати. На підставі комплексу проведених експериментальних та теоретичних досліджень отримано ре-
зультати, які надали підставу для визначення можливості використання напрацьованих методик у вирішенні 
питань із подовження призначеного терміну експлуатації одиниць рухомого складу стосовно тепловозів 
ТГМ6А та тягових агрегатів типу ОПЕ1А. Наукова новизна. На основі експериментальних і теоретичних 
досліджень виконано наукове супроводження робіт, що забезпечить подовження призначеного строку служби 
тягових та моторних одиниць промислового рухомого складу. Практична значимість. Розроблено технічні 
рішення із заходами, які мають виконуватися під час експлуатації в межах подовженого призначеного терміну 
служби тягових та моторних одиниць промислового рухомого складу підприємств, на яких використовуються 
тепловози та тягові агрегати. 

Ключові слова: візки; кузови; розрахункові моделі; експериментальні дослідження; теоретичні розрахун-
ки; тепловози ТГМ6А; тягові агрегати ОПЕ1А; показники міцності 

Вступ 

На всіх підприємствах металургійної галузі 
України технологічні процеси, поставка готової 
продукції замовникам, шляхом вивозу її залізни-
чним транспортом на колії примикання магістра-
льного транспорту Укрзалізниці, переважно за-
безпечується тепловозами серій ТГМ4 та ТГМ6. 
Загальний парк на провідних підприємствах на-

ближається до ста одиниць. Ці тепловози були 
виготовлені переважно у вісімдесятих роках ми-
нулого сторіччя з призначеним 25-річним термі-
ном експлуатації на підприємствах на території 
Росії. Подібне спостерігається і у гірнично-збага-
чувальних комбінатах з тяговими агрегатами се-
рій ПЕ2М та ОПЕ1А виробництва на ДП «НВК 
Електровозобудування», м. Дніпропетровськ. 
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Вказаний призначений термін експлуатації 
встановлювався при суттєво завищених зна-
ченнях коефіцієнтів запасу міцності та перед-
бачав, що протягом вказаного терміну повинна 
відбутися заміна парку рухомого складу на нові 
одиниці, які за техніко-економічними показни-
ками мали відповідати вимогам. На сьогодні 
більшість вказаних одиниць вичерпали призна-
чений термін служби, і тому вони всі повинні 
були пройти переосвідоцтво на придатність до 
подальшої експлуатації. Необхідність у приді-
ленні підвищеної уваги до технічного стану 
таких одиниць рухомого складу, як несучі 
конструкції візків та кузовів пов’язана з їхнім 
суттєвим випливом на безпеку руху. До того  
ж з часом зменшується показники втоми мате-
ріалу елементів конструкцій, збільшується рі-
вень навантажень, що відповідно впливає на 
стан колій промислових підприємств. 

Мета 

Метою роботи є науково обґрунтоване 
впровадження напрацьованих методик у вико-
нання робіт з подовження призначеного термі-
ну служби одиниць тягового та моторного ру-
хомого складу промислового транспорту. 

Методика 

Здійчнено аналіз напрацьованих методик  
з подовження призначеного терміну служби тя-
гового та моторвагонного рухомого складу магі-
стрального транспорту [1–3, 8]; адаптовано на-
працьовані методик стосовно вирішення питань 
з подовження призначеного терміну експлуата-
ції одиниць рухомого складу тепловозів ТГМ6А 
[1, 14] та тягових агрегатів типу ОПЕ1А [10]. 

Наприкінці ХХ сторіччя фахівцями Дніпро-
петровського інституту інженерів залізничного 
транспорту (сьогодні ДНУЗТ) спільно з спеціа-
лістами Південмашу за замовленням Укрзаліз-
ниці було розроблено методологію та виконано 
комплекс робіт, які стали основою встановлю-
ння переліку заходів при визначенні залишко-
вого ресурсу основних несучих конструкцій 
моторвагонного та тягового рухомого складу  
з вичерпаним призначеним терміном експлуа-
тації [2, 8, 12]. 

На підставі розроблених та затверджених 
методик з заходами, що вирішують питання 
поетапного подовження терміну служби оди-

ниць рухомого складу магістральних залізниць 
України [1], за замовленням провідного мета-
лургійного підприємства, було виконано ком-
плекс робіт стосовно подовження строку служ-
би парку тепловозів серії ТГМ6А [14]. 

Результати 

Нижче наведено основні результати дослі-
джень з визначення напружено-деформованого 
стану та показників втоми матеріалу несучих 
конструкцій рам візків та кузова тепловозів 
ТГМ6А [14]. 

На рис. 1 наведено загальний вигляд тепло-
воза ТГМ6А зі складом вантажних вагонів, а на 
рис. 2, 3 – місця розташування вимірювальних 
пристроїв. 

 
Рис. 1. Загальний вигляд тепловоза ТГМ6А  
з рухомим складом з вантажних вагонів 

Fig. 1. General view of TGAM6A locomotive with 
freight car train 

 
Рис. 2. Основні елементи несучих конструкцій  

та обладнання тепловоза ТГМ6А 

Fig. 2. Basic elements of supporting structures  
and equipment of TGM6A locomotive 

Під час проведення випробувань було засто-
совно 12 способів для визначення вертикальних 
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зусиль, що діють на рами візків та кузова, а та-
кож 18 – для визначення напружень в найбільш 
навантажених точках рам візків та кузова. 

 
Рис. 3. Розташування вимірювальних пристроїв  

на рамі візка 

Fig. 3. Position of measuring devices on bogie frame 

На рис. 4–7 наведено залежності від швид-
кості руху найбільших напружень, виміряних  
у дослідних поїздках по прямих, в кривих діля-
нках колії, а також по стрілочних переводах. 

Рух по стрілочним переводам
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Рис. 4. Найбільші напруження при рухові  

по стрілочних переводах 

Fig. 4. Maximal stresses when moving in turnouts 

Рух в прямих
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Рис. 5. Найбільші напруження при рухові  

в прямих ділянках колії 

Fig. 5. Maximal stresses when moving in straight  
track sections 

Рух в правих кривих
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Рис. 6. Найбільші напруження при рухові в кривих 

Fig. 6. Maximal stresses when moving in curves 

З наведених залежностей отримано, що іс-
тотний вплив на рівень напружень мають кри-
волінійні ділянки колії. Досить великі складові 
напружень виникають у перерізах в місцях 
установки домкратів на поздовжніх балках біч-
ного обшивання, що викликає необхідність по-
силення цих перерізів з метою зниження рівнів 
напружень. 

Для оцінки впливу складу вантажних ваго-
нів на рівень навантаженості несучих констру-
кцій тепловоза було здійснено відповідну до-
слідну поїздку. При цьому склад поїзда було 
сформовано з 25 завантажених піввагонів, теп-
ловоза ТГМ6А та вагона – лабораторії ДНУЗТа. 
Загальна вага поїзда складала 2 270 т. 

На рис. 7–8 наведено найбільші напруження 
в елементах несучих конструкцій рами візка та 
кузова при рухові у складі поїзда. 
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Рис. 7. Найбільші напруження при рухові  

в прямих ділянках колії 

Fig. 7. Maximal stresses when moving in straight  
track sections 
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Рис. 8. Найбільші напруження при рухові в кривих 

Fig. 8. Maximal stresses when moving in curves 
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Порівняння рівнів напружених станів еле-
ментів несучих конструкцій виявило, що найбі-
льша навантаженість в основних елементах не-
сучих конструкцій рам візків та рами кузова 
формується при поїздках по внутрішньозавод-
ських коліях під час вивозу шлаку у відвал. То-
му при визначенні коефіцієнтів запасу міцності 
режим руху зі складом завантажених піввагонів 
у тій кількості, яка знаходиться в роботі при 
забезпеченні технологічних циклів, напруже-
ний стан цього режиму можна не враховувати. 

На рис. 9–10 наведено зміни коефіцієнтів ди-
наміки горизонтальних поперечних рамних зу-
силь, зусиль у надбуксовому підвішуванні та зу-
силь взаємодії рами кузова та рами візка залежно 
від швидкості руху при рухові у складі поїзда. 
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Рис. 9. Зміна коефіцієнтів динаміки горизонтальних 
поперечних рамних та вертикальних зусиль при 

рухові в прямих ділянках колії 

Fig. 9. Change of horizontal dynamic coefficients  
of transverse and vertical frame forces when  

moving in straight track sections 
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Рис. 10. Зміна коефіцієнтів динаміки горизонтальних 

поперечних рамних та вертикальних зусиль  
при рухові в кривих ділянках колії 

Fig. 10. Change of horizontal dynamic coefficients  
of transverse and vertical frame forces when  

moving in curved track sections 

З наведених на рис. 9–10 результатів маємо, 
що в робочому діапазоні швидкостей руху 
тепловозів ТГМ6А значення коефіцієнтів ди-
наміки в більшості випадків перевищують нор-
мативні показники [9]. 

Для виконання міцносних розрахунків еле-
ментів несучих конструкції рами кузова здійс-

нено статистичну обробку значень зусиль, які 
створюються у автозчепному пристрої Sa. На 
рис. 11–12 наведено розподіл густин ймовірно-
стей створення найбільших значень розтягую-
чих та стискаючих зусиль. 
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Рис. 11. Розподіл густин ймовірностей розтягуючих 

зусиль з боку автозчепу в умовах експлуатації 

Fig. 11. Probability density distribution of tensile  
efforts from the coupling during operation 
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Рис. 12. Розподіл густин ймовірностей стискаючих 
зусиль з боку автозчепу в умовах експлуатації 

Fig. 12. Probability density distribution of compressing 
efforts from the coupling in operation 

На основі креслярських документів несучих 
конструкцій кузова тепловоза було створено її 
твердотільну модель [11] та розрахункову скін-
ченно-елементну схему [5, 6] (рис. 13). Розробле-
на скінченноелементна схема складається з 2 310 
пластинчатих скінченних елементів. 

 
Рис. 13. Розрахункова скінченно-елементна схема та 

схема навантаження рами кузова тепловоза: 

Fig. 13. Calculation finite-element scheme and the 
scheme of loading of locomotive body frame 
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Розрахункова схема, граничні умови закріп-
лення та способи прикладання навантажень 
обиралися таким чином, щоб найкраще відо-
бражалися основні особливості роботи конс-
трукції в умовах експлуатації. Головною метою 
розрахунків напруженого стану елементів не-
сучої конструкції (далі НК) є виявлення місць  
в елементах конструкції з найбільшими напру-
женнями. 

Напружений стан елементів рами кузова оці-
нювався при дії нормативних видів навантажен-
ня. На рис. 14 зображено поля розподілу напру-
жень в рамі кузова тепловоза при навантаженні 
за першим розрахунковим режимом [9]. 

а – a 

 
б – b 

Рис. 14. Напружений стан рами кузова тепловоза 
ТГМ6А: а – вигляд зверху; б – вигляд знизу 

Fig. 14. Stress state of body frame for TGM6A  
locomotive: a – top view; b – bottom view 

В табл. 1 наведено найбільші еквівалентні 
напруження в елементах рами кузова тепловоза. 

Для розробки розрахункової схеми визна-
чення напружено-деформованого стану несучих 
конструкцій рами візка було враховано, що рама 
тепловоза з кузовом спирається на два двовісні 
візки однакової конструкції з щелепними букса-
ми та з одноступеневим ресорним підвішуван-
ням [7]; рама візка складається з двох боковин, 
з’єднаних між собою литою шворневою балкою 
та двома кінцевими балками зі швелера № 12.  
За конструктивними особливостями шворнева 
балка працює тільки на дію поздовжнього нава-
нтаження та при цьому не сприймає вертикаль-
них зусиль тому, що шворінь не спирається на 
дно гнізда. 

Вага кузова та його обладнання передається 
до рам візків за допомогою опор, розташованих 
навколо шворня. 

Таблиця  1  

Еквівалентні напруження в елементах  
конструкції кузова 

Table 1  

Equivalent stresses in elements of body costruction 

№ 
пор. 

Вузол або елемент 
конструкції 

Напруження, 
МПа 

1 Стяжна шухляда 120–140 

2 Поздовжня балка 70–180 

3 Бічна балка 40–65 

4 
Поперечні листи  

(поміж поздовжніми  
балками) 

40–140 

5 Фігурні кронштейни 40–95 

6 Сталеві листи  
(підлога рами) 75–90 

Боковини рами, зварені з листової сталі ма-
рки Ст3, мають коробчастий переріз з вварени-
ми литими буксовими щелепами. 

Вертикальне навантаження, що передається 
на кожний візок тепловоза за допомогою шаро-
вих опор становить 343 кН (35 тс), кожна опора 
приймає навантаження у 85,75 кН (8,6 тс). 

Так само, як і для рами кузова було розроб-
лено твердотільну модель та відповідну розра-
хункову скінченно-елементну схему, яка наве-
дена на рис. 14. 

 
Рис. 14. Розрахункова схема навантаження  

рами візка 

Fig. 14. Calculation scheme of bogie frame loading 

В реальній конструкції передача вертикаль-
ного навантаження від рам візків до колісних 
пар відбувається через пружини. В розрахунко-
вій схемі в цих перерізах встановлено стержні, 
вертикальна жорсткість яких відповідає верти-
кальній жорсткості пружин. 
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Напружений стан елементів рам візків теп-
ловоза ТГМ6А оцінювався при дії нормативних 
видів навантажень відповідно до першого роз-
рахункового режиму [9]. 

На рис. 15 зображено розподіл напружень  
в рами візка при навантаженні за першим роз-
рахунковим режимом [9]. 

 
Рис. 15. Напружений стан рами візка тепловоза 

ТГМ6А 

Fig. 15. Stress state of bogie frame for locomotive 
TGM6A 

В табл. 2 наведено значення найбільших ек-
вівалентних напружень в елементах рам візків 
тепловоза. 

Таблиця  2  

Еквівалентні напруження в елементах рам візків 

Table 2  

Equivalent stress in elements of bogie frame 

№ 
пор. 

Вузол (елемент) 
 конструкції 

Максимальні 
напруження, МПа 

1 Шворнева балка 
(область підп’ятника) 80–120 

2 Бічна балка  
(зварні шви з щелепами) 180–200 

3 Поперечні кінцеві балки 
(зварні шви з щелепами) 80–120 

За результатами досліджень було зроблено 
висновки: 

1. Найбільш навантаженими елементами 
рам кузовів тепловозів ТГМ6А є їхні основні 
поздовжні балки. 

2. Найбільш навантаженими елементами рам 
візків тепловозів ТГМ6А є зварні шви щелеп. 

3. Напруження в найбільш навантажених 
елементах конструкції екіпажу на 7–10 % пере-
вищують нормативні значення [9], які визначено 

для найбільш низькоякісних сталей, що викори-
стовуються в локомотивобудуванні. Це потребує 
більш уточненого врахування комплексу дина-
мічних навантажень, які виникають в елементах 
екіпажної частини тепловоза в експлуатації. 

Розглянемо питання використання методики 
порівняльної оцінки навантаженості елементів 
рами кузова тепловоза з метою вирішення пи-
тань оцінки ресурсу та строку їх служби [1, 3]. 

Будь-яка ідеально спроектована зварна кон-
струкція не може бути рівноміцною. Цьому 
сприяють такі причини: 

– неможливість на етапі проектування точ-
ного врахування всього просторового комплек-
су навантажень, що діють на кузов рухомого 
складу; 

– неоднорідність конструкції рами рухомого 
складу та, відповідно, різний вплив наванта-
жень визначеного типу на один і той самий еле-
мент конструкції; 

– бажання конструкторів створити найбільш 
легку за вагою конструкцію сприяє неусвідом-
леному послабленню міцності другорядних 
елементів; 

– наявність зварних та інших з’єднань, які 
послаблюють матеріал елементів конструкцій 
рухомого складу. 

Таким чином у будь-якій складній констру-
кції буде присутній «слабкий» елемент (СЕ),  
з якого починатимкться руйнування конструк-
ції від навантажень, що діють в умовах експлу-
атації. 

«Слабким» елементом будемо вважати час-
тину конструкції, яка внаслідок діючих на неї 
навантажень та особливостей її геометричних 
та механічних характеристик, зазнає найбільш 
раннього руйнування в процесі експлуатації. 

Будемо вважати конструкцію такою, яка має 
додатний баланс ресурсу, якщо співвідношення 
ресурсу «слабкого» елемента та основних еле-
ментів несучих конструкції, що визначають її 
перехід в граничний стан [9], підпорядковуєть-
ся співвідношенню 

 min

min
1i

i
i

R Db
R D

= = >  (1) 

де bi – коефіцієнт балансу ресурсу для i-го ос-
новного несучого елемента конструкції; Ri – 
ресурс (в тому числі остаточний) основного 
елемента конструкції; Di = Σσmp – питоме (за 
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період часу) напрацювання основного елемента 
конструкції в циклах (p – імовірність появи на-
пруження рівня σ); Rmin, Dmin – теж, відповідно, 
для «слабкого» елемента несучої конструкції. 

Зв’язок ресурсу та напрацювання (1) випли-
ває з того, що вираз напрацювання в одиницях 
часу є оцінкою ресурсу, тобто 

 i
i

T DR
D

Σ∆
= , (2) 

де ∆T – період часу, до якого відноситься на-
працювання Di; DΣ – сумарне напрацювання 
матеріалу до відмови. 

У випадках, коли виникає необхідність ви-
значення положень найбільш напружених пере-
різів елементів складних конструкцій, до яких 
відносяться одиниці рухомого складу, під час 
динамічних навантажень в процесі коливань та 
використання МСКЕ, розрахункові схеми таких 
складних систем наводяться у вигляді систем  
з кінцевою кількістю ступенів вільності. Поведі-
нок такої системи можно вивчати за допомогою 
математичної моделі, до складу якої увійде сис-
тема диференціальних рівнянь у вигляді [14] 

 ( ) ( ) ( )y t y t P t+ =BM B , (3) 

де B – матриця коефіцієнтів впливу перемі-
щень; М – діагональна матриця мас; y(t) – век-
тор переміщень системи; P(t) – вектор зовніш-
нього навантаження. 

Для визначення власних форм та частот ко-
ливань таких систем слід знайти розв’язок сис-
теми рівнянь вигляду (3) 

 0v v− λ =BM , (4) 

де B  – нормована матриця коефіцієнтів впливу 
переміщень; M  – нормована матриця мас; v – 
вектор форм власних коливань системи; λ – 
власні числа. 

Оцінку власних чисел λ можна зробити, як 
середнє відношення прикладеного інерційного 
навантаження до переміщення, яке викликано 
цим навантаженням 

 
( )

( )
k

k

y t

y t
λ =
∑
∑

BM
. (5) 

При цьому частота f власних коливань конс-
трукції може бути визначена з співвідношення 

 
( )

1
2 ( )

k

k

y t
f

y t
=

π

∑
∑

BM
. (6) 

Форму коливань конструкції локомотива, як 
твердого тіла, можна надати у вигляді суми 
двох складових 

 m dy y y= + , (7) 

де ym – макропереміщення точок (вузлів) конс-
трукції під дією навантаження внаслідок дефо-
рмування ресорного підвішування; yd – перемі-
щення вузлів конструкції внаслідок її власної 
деформації. З врахуванням малості другої скла-
дової суми у виразі (7) для вказаних форм ко-
ливань з достатнім степінем точності можна 
скласти вираз 

 2 0m my yω + =BM . (8) 

Таким чином, для визначення форм коли-
вань конструкції, як твердого тіла, до неї слід 
прикласти інерційне навантаження, подібне 
розподілу макропереміщень конструкції під її 
дією. 

Це спрощення може бути застосовано також 
для перших форм згину та кручення конструк-
ції кузова локомотива, що є достатнім під час 
оцінки динамічної навантаженості його основ-
них несучих конструкції, для яких характерним 
буде рух з переважною участю перших (ниж-
чих) форм та частот коливань.  

У випадку, коли відомий достатній для ана-
лізу динаміки конструкції набір власних форм 
та частот її коливань, система рівнянь (3) зво-
диться до системи незалежних диференційних 
рівнянь вигляду 

 
0 0 0

( ) 1( ) ( )Тq tq t P t
m m

Λ + =
δ

V BM , (9) 

де Λ – діагональна матриця власних чисел; q – 
вектор головних координат (переміщень); δ0 – 
нормуючий коефіцієнт матриці піддатливості; 
m0 – нормуючий коефіцієнт матриці мас систе-
ми; VT – транспонована матриця власних форм 
коливань. 

Оцінювання максимального напруження в ос-
новній несучі конструкції визначається через на-
пруження в «слабкому» елементі (СЕ) та співвід-
ношення величин напружень в основній констру-
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кції і СЕ для несприятливої форми коливань  
у вигляді 

 min
min

Τ
s s

Τ
ξ

ξ

≥ . (10) 

З метою запобігання виконання повного 
аналізу НДС всіх елементів та вузлів конструк-
ції кузова локомотива, у випадку, коли немає 
необхідності локалізації прогнозуємого місця 
руйнування, достатньо виконати дослідження 
напруження в найбільш навантаженій точці 
конструкції, такої, що max( )Τ Τξ ξ= . Звідки 

остаточно отримуємо розрахункову формулу 
для порівняльної оцінки навантаженості основ-
них несучих конструкцій і «слабкого» елемента 

 min
min

E

Τ
s s

Τ
ξ

ξ

≤ . (11) 

Верхня оцінка напрацювання основних еле-
ментів конструкції буде визначена як 

min
min

m

m m
j j j j

j j

Τ
D s N s N

Τ
ξ

ξ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= = =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑    

min
min

m
Τ

D
Τ

ξ

ξ

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (12) 

Вираз, що встановлює зв’язок між ресурсом 
найбільш навантаженої точки основної несучої 
конструкції з ресурсом «слабкого» елемента, 

 min
min

m
Τ

R R
Τ

ξ

ξ

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (13) 

З врахуванням фактичного місця розташу-
вання датчика (співвідношення напружень по 
формі коливань в його розташуванні та макси-
мальним напруженням в перерізі балки) та на-
явності концентраторів напружень в області 
«слабкого» елемента і в основній несучій конс-
трукції кузова тепловоза, формула (13) допов-
нюється коефіцієнтами перерахунку за співвід-
ношенням 

 min min min 1
min

m

S K
н

K

Τ k k
R k R

Τ k
ξ −

ξ ξ

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (14) 

В цій формулі: Kk ξ  – найбільший коефіцієнт 
концентрації напружень в основній несучий 
конструкції кузова тепловоза (у разі потреби 
оцінки ресурсу його зварних з’єднань); 

min maxS дk ξ ξ= σ σ  – відношення максимального 
напруження в перерізі «слабкого» елемента 

maxξσ  при несприятливій формі коливань ξ 
конструкції кузова тепловоза до напруження 

дξσ  (для тієї самої форми коливань) в місці роз-
ташування датчика в області «слабкого» елеме-
нта (коефіцієнт розподілу напружень по перері-
зу); minKk , Kk ξ  – коефіцієнти концентрації на-
пружень в області «слабкого» елемента конс-
трукції кузова тепловоза і основної несучої 
конструкції (НК); [ ] 1 16m

нk kσ≤ = ÷  – коефіці-
єнт надійності розрахунку напрацювання, 
пов’язаний з коефіцієнтом запасу витривалості, 
величина якого обирається з умов та характеру 
експлуатації НК, стану та віку несучих конс-
трукцій, а також забезпечення безпеки руху на 
магістральних коліях УЗ. 

Виконання динамічних міцносних ходових 
випробувань тепловоза ТГМ6А виявило, що 
незадовільний стан колій промислового під-
приємства сприяє підвищенню показників його 
динамічності. В зв’язку з такою ситуацією від-
повідним чином обирається зовнішнє наванта-
ження, що формує динамічну навантаженість 
конструкції кузова тепловоза: 

– квазістатичне навантаження від реалізації 
максимальної сили тяги; 

– вертикальні зусилля в підвішуванні; 
– горизонтальні поперечні (рамні) сили. 
Для виконання подальшого розрахунку наван-

таженості елементів рами кузова тепловоза слід 
визначити режим його руху, що найбільше наван-
тажує основні поздовжні балки рами його кузова. 

Оцінка напрацювання, яка сприймається ос-
новними поздовжніми балками кузова теплово-
за, виконується за даними натурних випробу-
вань на основі розрахунку питомого (на один 
цикл коливань) напрацювання в точках TXK4, 
TXK5 розташованих в області «слабкого» еле-
мента і в одній з найбільш навантажених час-
тин основної поздовжньої балки. 

При цьому відповідно до норм [9], в перерізі 
«слабкого» елемента враховувався коефіцієнт 
концентрації напружень за формулою 
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 1 2
К

K KK
mσ = β η

γ
, (15) 

де К1 – коефіцієнт, який враховує вплив неод-
норідності матеріалу деталі. Для прокату, поко-
вки та штамповки К1 = 1,1; К2 – коефіцієнт, 
який враховує вплив внутрішніх напружень  
в деталі. Величина К2 залежить від поперечних 
розмірів деталі (до 250 мм, К2 = 1,0). Величина 
m приймається залежно від класу обробки де-
талі; для грубої станочної обробки m = 0,85. 
Коефіцієнт γ = 0,54 враховує розмірний фактор. 
Величина βК = 1,0 враховує геометричні конце-
нтратори напружень в конструкції (в даній точ-
ці відсутні); η = 1,0 – коефіцієнт, який залежить 
від імовірності руйнування деталі. 

Приймаємо для точок КσТХК4 = 2,4; КσТХК5 = 2,4. 
При порівняльному розрахунку коефіцієнти кон-
цернтрації враховуватися не будуть. 

Результати розрахунку напрацювання най-
більш навантажувальних для основних поздов-
жніх балок рами кузова дослідів наведено  
в табл. 3. В цій таблиці прийняті позначення: σj 
– розряд (квантіль) напруження симетричного 
циклу, що спостерігається у точці конструкції; 
pj – імовірність появи напруження величини σj. 

Таблиця  3  

Порівняльна оцінка питомого напрацювання  
в точках TXK4 і TXK5, отриманих під час  

натурних випробувань 

Table 3  

Comparative evaluation of specific running time  
in the points TKHK4 and TKHK5, obtained  

during actual testing 

Питоме (на 1 цикл коливань) 
напрацювання 

m
E j j

j
D p= σ∑ , МПа4 

№
 п
ор

. 

Д
ос
лі
д 

За
пи
с 

Точка 
ТХК4 

Точка 
ТХК5 

DTXK5/
DTXK4 

1 6 3 346,36 9 604,25 27,7 

2 9 2 

П
ок
аз
ни
к 
ст
еп
ін
я 

m
 

998,75 28 980,41 29,0 

Примітка: напруження від ваги кузова тепловоза 
прийняті за результатами його розрахунку на міц-
ність та становлять для точки ТХК4 – 78 МПа, для 
ТХК5 – 50 МПа. 

За даними реалізацій була виконана переві-
рка методики порівняльної оцінки ресурсу не-
сучих конструкцій. 

На рис. 15 та 16, з запасом по амплітуді, на-
ведено розподіл еквівалентних напружень в точ-
ках TXK4 та TXK5 відповідно. 
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Рис. 15. Гістограма розподілу напружень в області 

основної несучої конструкції TXK4 

Fig. 15. Histogram of stress distribution in the area  
of basic supporting structure TKHK4 

0,
1

0,
05

0,
03

06
45

0,
02

5

0,
01

61
29

0,
01

61
29

0,
02

5

0,
01

69
35

0,
01

12
9

0,
01

04
84

0,
00

88
71

0,
00

48
39

0,
00

48
39

0,
00

56
45

0,
00

24
19

0,
00

24
19

0,
00

32
26

0,
00

40
32

0,
00

08
06

0 0 0,
00

24
19

0 0 0 0,
00

08
06

0 , 6 5 7 6 6 1

0

0 , 1

0 , 2

0 , 3

0 , 4

0 , 5

0 , 6

0 , 7

2 6 1 0 1 4 1 8 2 2 2 6 3 0 3 4 3 8 4 2 4 6 5 0 5 4  
Рис. 16. Гістограма розподілу напружень в області 

«слабкого» елемента TXK5 

Fig. 16. Histogram of stress distribution in the area  
of «weak» TKHK5 

Результати обробки дослідних даних відно-
сно зв’язку показників навантаженості «слаб-
кого» елемента TXK5 та у еталонній точці TXK4 
наведено на рис. 17. 

З аналізу (рис. 18) випливає, що напруження 
в «слабкому» елементі пов’язані з напружен-
нями в контрольній точці основної поздовжньої 
балки, в основному в області низьких (до 3,5 Гц) 
частот. При цьому зміна модуля взаємного спе-
ктра складає в цьому діапазоні до 20 дБ. Крім 
діапазону низьких частот слід відмітити об-
ласть (6,5–8,2 Гц) та частоту першого згиналь-
ного тону (≈ 12,8 Гц), де функція когерентності 
має значиму величину (> 0,6). Таким чином, 
подальший аналіз енергії коливань з метою 
оцінки впливу форм коливань кузова тепловоза 
на його напружено-деформований стан слід 
виконувати в діапазонах частот, наведених  
в табл. 4. 
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Рис. 17. Взаємна спектральна щільність Hxy, [дБ] та 
функція когерентності γxy напруження в «слабкому» 
ланцюзі TXK4 і контрольнії точці TXK5 основної 

поздовжньої балки тепловоза 

Fig. 17. Cross spectrum density Hxy [dB] and the coher-
ence function of γxy stress in the «weak» element 

TKHK4 and control point TKHK5 of the basic longitu-
dinal beam of locomotive 

 
Рис. 18. Функція взаємної кореляції Rxy [МПа2с] 

напруження в «слабкому» ланцюзі TXK4  
і контрольнії точці TXK5 основної  
поздовжньої балки тепловоза 

Fig. 18. Mutual correlation function Rxy [МPа2с] of 
stress in the «weak» element TKHK4 and control point 
TKHK5 of the basic longitudinal beam of locomotive 

Таблиця  4  

Діапазони частот, при яких контрольовані  
напруження σTXK4 та σTXK5 взаємно корелюють 

Table 4  

Spectrum of frequencies, at which controlled  
stresses σTKHK4 and σTKHK5 mutually correlate 

№ 
пор. 

Частотний 
діапазон, Гц Примітки 

1 0–3,5 Область частот коливань 
локомотива як твердого тіла 

2 6,5–8,2 Область можливого діапазону 
роботи обладнання, можливо, 
перша форма кручення 

3 12,5–13,3 Область першого тону коли-
вань поздовжнього згину ра-
ми тепловоза 

Отримана функція взаємної кореляції (рис. 18) 
наближається до ланцюга лінійного підсилю-
вання у декотрій смузі частот, що попередньо 
підтверджує можливість застосування співвід-
ношення (13) до порівняльної оцінки ресурсу 
конструкції кузова тепловоза ТГМ6А за мето-
дом «слабкого» елемента. 

Наведемо за цією методикою результати 
розрахунку ресурсу основних несучих констру-
кцій та призначення подовження строків служ-
би тепловозів ТГМ6А 

З врахуванням експлуатаційних даних про 
руйнування в області бічної поздовжньої допо-
міжної балки та даних про негативний баланс 
співвідношень напрацювань, слід зробити ви-
сновок про необхідність врахування залишко-
вих напружень в області стикових зварних 
з’єднань частин поздовжньої балки. 

Відповідно до [1, 8] напруження в області 
«слабкого» елемента з врахуванням залишко-
вих напружень в області зварних швів та харак-
теру впливу статичних складових напружень на 
ресурс визначаються як 

( )
min min

0,3 0,4 0,4 240 0,3 28,8МПаo T

oT ξ ξ

σ = ÷ σ ψ= ⋅ ⋅ =

=σ +σ
 (16) 

Далі, на основі виконаних спектрального та 
частотного аналізів циклічних напружень кузо-
ва тепловоза було визначено, що під час оцінки 
його ресурсу необхідно брати до уваги його 
коливання як твердого тіла. 

В табл. 5 наведено результати для оцінки ре-
сурса кузова тепловоза ТГМ6А, які отримані на 
основі результатів табл. 4 та співвідношення (16). 

В формулі (14) позначимо 

 min min min 1

m

S К
CR н

K

T k k
C k

T k
ξ −

ξ ξ

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (17) 

В розрахунках приймалося, що коефіцієнти 
min 1Kk = , 1Kk ξ = . 
Згідно з даними цієї таблиці, найбільш не-

сприятливим відносно до напрацювань в «сла-
бкому» елементі та в основних поздовжніх бал-
ках є коливання галопування, при цьому пози-
тивний баланс напрацювання складає 1,89. 

На основі обробки даних експлуатаційної 
статистики, з імовірністю 0,997, мінімальний 
час появи тріщин визначено за формулою 
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 min min min3R R= − δ , (18) 

де Rmin – середній вік руйнування, δmin – дис-
персія віку руйнування. 

Таблиця  5  

Вихідні дані для оцінки ресурсу кузова 

Table 5  

Output data for assessing body resource 

Коефіцієнт 

№
 п
ор

. 

Форма коливань 

Н
ап
ру
ж
ен
ня

 
T m

in
ξ, 
М
П
а 

minSk  нk  CCR 

1 Підстрибування 39,2 1,02 1,0 1,91 

2 Галопування 33,9 1,03 1,0 1,89 

3 Поперечний 
віднос 49,3 1,0 1,0 1,97 

4 Перевалка 30,4 2,22 10,0 140,9 

5 Виляння кузова 50,0 1,0 1,0 1,95 

Таблиця  6  

Оцінка ресурса кузова тепловозів ТГМ6А  
підприємства, що обстежувалися 

Table 6  

Assessing of the body resource of TGM6A  
locomotives of enterprise that were tested 

№
 е
кс
пл
уа
та

-
ці
йн
ої

 г
ру
пи

 

С
кл
ад

  
ек
сп
лу
ат
ац
ій

-
но
ї г
ру
пи

 

Н
иж

ня
 г
ра
ни

-
ця

 в
ік
у 
ру
йн
у-

ва
нн
я 

У
то
чн
ен

 к
о-

еф
., 

k н
 

К
ое
ф.

 C
C

R 

О
ці
нк
а 
ре
су
р-

су
, р
ок
и 

За
ли
ш
ко
ви
й 

ре
су
рс

, р
ок
и 

1 157,204 23,3 1,2 1,55 36 5 

2 557, 
701 
794, 
837 
862, 
954  

1 012– 
1 014,  
1 265,  
1 266,  
1 454 

18,7 1,07 1,76 33 10 

3 1 748 – – – 30 19 
 

*Примітка: значення коефіцієнта нk  обрано  
з врахуванням різного степеня морального та фізич-
ного зносу екіпажної частини тепловозів з враху-
ванням того, що вони експлуатуються без виходу на 
магістральні колії УЗ. 

На рис. 19 зображено загальний вигляд тя-
гового агрегату ОПЕ1АМ [15]. 

 
Рис. 19. Загальний вигляд тягового агрегату 

ОПЕ1АМ 

Fig. 19. General view of traction aggregate  
OPE1AM 

З метою визначення можливості подовжен-
ня терміну експлуатації тягових агрегатів 
ОПЕ1АМ з прийнятими методиками [8, 14] бу-
ло здійснено обстеження стану його несучих 
конструкцій та виявлено, що вони не зазнали 
суттєвого корозійного пошкодження. 

Для виконання розрахунків ресурсу були 
використані дані попередніх випробувань, а та-
кож результати з визначення границі витрива-
лості на основі вимірювання твердості матеріа-
лу основних несучих конструкцій [12, 16]. 

Оцінку показників міцності несучих конс-
трукцій рам візків електровоза управління, ди-
зельної секції, моторного думпкара та рами ку-
зова електровоза управління виконано на осно-
ві динамічних ходових випробувань, а також 
аналітичних розрахунків несучих конструкцій 
рам кузовів інших одиниць тягового агрегату 
відповідно до Норм [9] за допомогою метода 
скінченних елементів. 

В рамках виконання робіт з використання 
непрямих методів контролю ресурсу несучих 
конструкцій електропоїздів ЕР1, ЕР2, ЕР9 [12], 
на базі випробувальної лабораторії ДКБ «Пів-
денне» (ДП Південний машинобудівний завод) 
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було здійснено лабораторний експеримент із 
порівняльною оцінкою твердості плоских стан-
дартних зразків до та після випробувань. Плос-
кі зразки були вирізані з низьколегованої мало-
вуглецевої листової сталі 20ГФЛ. Результати 
порівняння твердості зразків наведені на рис. 
20. Для наведених даних отримані математичні 
очікування і стандарти відхилення, які склали: 

– зразок перед випробуваннями: математич-
не очікування твердості – Мх = 167 HB, стан-
дарт відхилення S = 3 HB; 

– зразок після випробувань: математичне 
очікування – Мх = 163 HB, стандарт відхилення 
S = 5 HB. 

З урахуванням отриманих величин стандар-
тів відхилень, зміна твердості за Бринелем рам 
візків і зразків перебуває в межах статистичної 
похибки. Більше того, характер зміни твердості 
в наведених випадках протилежний. 

Порівняння результатів, отриманих з вимі-
рювання твердості екземплярів рам візків елек-
тропоїздів ЕР1 та зразків, з якими виконувалися 
випробування, не дозволяє зробити висновки 
про можливість використання твердості металу 
за Бринелем як основу одного з методів неруй-
нівного контролю ресурсу несучої конструкції. 
У той же час, вимірювання поверхневої мікро-
твердості пропонується як один з можливих 
способів неруйнівної технології контролю ре-
сурсу матеріалів (хоча з урахуванням звичайно-
го стану поверхні НК рухомого складу, така 
технологія буде складною в застосуванні). 

З метою виявлення залежності між грани-
цею витривалості та границею текучості було 
виконано випробування, які складалися з двох 
етапів: 

1. Визначення режиму σР та кількості руйні-
вних циклів NR(σР) при зазначеному наванта-
женні. 

2. Прикладення напрацювання в об’ємі 85, 
90, 95 % від NR(σР) з наступним випробуванням 
зразків на статичне розтягування. 

Результати, отримані в роботі [12], можуть 
дати певне уявлення щодо характеру зміни 
твердості матеріалу в процесі напрацювання 
(хоча, очевидно, внаслідок невеликого відхи-
лення значень від вихідних, не можуть бути 
визнані єдиним критерієм оцінки напрацюван-
ня та ресурсу). 

Результати, нормовані відносно вихідних 
величин твердості, наведено в табл. 7. 

155

165

175

1 2 3 4

HB

N зразка
1

 
Рис. 20. Твердість за Бринелем (HB) плоских стале-
вих зразків на початку циклічного навантаження 

(лінія 1) і після руйнування (лінія 2) 

Fig. 20. Brinell hardness (HB) of flat steel samples  
at the beginning of cyclic loading (line 1) and after  

destruction (line 2) 

Таблиця  7  

Відносна зміна твердості зразків  
з маловуглецевої сталі в процесі напрацювання 

Table 7  

Relative hardness change of samples from  
low-carbon steel in the process of working 

Значення, % 
№ 
пор. Параметр Вихідний 

стан 
Перед  

руйнуванням 

1 Твердість (НВ) 100 97,6 

2 Серед. квад.  
відхил. (НВ) 1,79 3,1 

 
Рис. 21. Місця вимірювання твердості матеріалу  
на візках електровоза управління, дизельної секції 

та моторного думпкара 

Fig. 21. Places of hardness measuring of materials on 
the bogies of control electric locomotive, diesel section 

and the motor dumping car 

З метою оцінки можливості зміни за час 
експлуатації міцносних характеристик металу 
рам візків виконано вимірювання твердості ме-
талу. Несучі конструкції виготовлено з га-
рячекатаної сталі марки 16Д ГОСТ 6713-91. 
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Таблиця  8  

Величини твердості матеріалу несучих конструкцій рам візків 

Table 8  

Hardness coefficients of supporting structure material of the bogie frames 

Верхня полиця Бічна стінка Нижня полиця 

№ візка Середнє  
значення, % 

Середнє  
квадратичне 
відхилення, % 

Середнє  
значення, % 

Середнє  
квадратичне 
відхилення, % 

Середнє  
значення, % 

Середнє  
квадратичне 
відхилення, % 

4 814 204 1,7 153 1,9 154,3 5,1 

4 815 226 3,4 138,8 4,3 157,6 4,3 

4 192 187,7 4,7 136 3,7 148,1 3,6 

4 459 175,6 2,3 134 3,9 146,2 3,5 

4 478 213,8 4,8 149 3,2 158,1 4,1 

4 475 212,6 4,5 132 3,5 160,2 4,3 

Таблиця  9  

Відносні величини твердості матеріалу несучих конструкцій рам візків з урахуванням нерівномірного 
стану поверхні (коефіцієнт концентрації Кσ = 1,1 · 1,0 / 0,75 = 1,467 [9] 

Table 9  

Relative hardness coefficients of supporting structure materials for bogie frames taking into account uneven 
surface condition (concentration coefficient Кσ = 1,1 · 1,0 / 0,75 = 1,467 [9]) 

Верхня полиця Бічна стінка Нижня полиця 

№ візка Середнє  
значення, % 

Середнє  
квадратичне 
відхилення, % 

Середнє  
значення, % 

Середнє  
квадратичне 
відхилення, % 

Середнє  
значення, % 

Середнє  
квадратичне 
відхилення, % 

4 814 100 0,57 100 0,66 100 2,71 

4 815 100 1,03 100 1,4 100 1,42 

4 192 100 1,71 100 1,38 100 1,35 

4 459 100 0,89 100 1,54 100 1,39 

4 478 100 1,53 100 1,03 100 1,34 

4 475 100 2,43 100 1,15 100 1,43 
 
Твердість вимірювалась на верхній та ниж-

ній поличках, а також в середині бічної стінки 
поздовжньої балки в зоні приєднання до неї 
поперечної шкворневої балки динамічним 
твердоміром ТДМ-1, який повірений відповідно 
до ДСТУ 06.04.2010. 

Місця, в яких вимірювалась твердість мате-
ріалу рам візків електровоза управління, дизе-
льної секції та моторного думпкара, зображено 
на рис. 21, а величини твердостей – у табл. 8. 

Вихдячи з даних табл. 9, можна зробити ви-
сновок, що в рамі візка тягового агрегату най-

більше напрацювання за номіналом та характе-
ром показників твердості має нижня поличка 
поздовжньої балки, якій необхідно приділити 
особливу увагу при організації контрою її тех-
нічного стану та мати на увазі, у разі потреби, 
можливість розробки проектів її посилення. 

В роботах [16–19] наведено результати  
з оцінки впливу на показники втоми різних фак-
торів як конструктивних, так і технологічних. 

Відповідно до даних робіт [7, 13], отрима-
них для великого об’єму конструкційних мате-
ріалів, між границями витривалості (при вигині 
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або розтягуванні) і текучості існує відома ре-
гресійна залежність (рис. 22). 

 
Рис. 22. Залежність між межею витривалості  
і твердості за Бринелем (HB) і Роквелом (Н)  

для сталей (за даними різних авторів) 

Fig. 22. The relationship between the limit of endurance 
and Brinell (HB) and Rockwell (H) hardness for steels 

(according to different authors). 

Згідно з цими даними границя витривалості 
σ-1 може бути пов’язана з твердістю за Брине-
лем (НВ) лінійною залежністю вигляду 

 [ ] [ ]1 МПа 1,65 70 МПаHB−σ = ± . (1) 

Необхідно зазначити, що формула (1) до-
сить обґрунтована для міцних сталей і надає 
недостовірні результати для низьколегованих 
маловуглецевих сталей, в основному впрова-
джених для виробництва несучих конструкцій 
рухомого складу. 

Крім того, з даних рис. 22 і формули (1) слі-
дує наявність статистичного розсіювання в ко-
реляційному зв’язку вказаних вище величин, що 
тим більше схиляє до використання в подаль-
ших викладеннях нижньої границі витривалості 
при використанні регресійної залежності (1). 

Оцінка середньої границі витривалості ма-
теріалу рам візків на верхніх поличках надано-
го агрегату орієнтовно складає 

[ ] [ ]1 МПа 1,65 70 МПаНВ−σ = ± =   

171,21,65 146,2 70 241,2 МПа
311,2
⎡ ⎤

= ⋅ ± = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

Таким чином, орієнтовне мінімальне зна-
чення середньої величини границі витривалості 
для нижніх полиць матеріалу обстежених рам 
візків складає σ-1 min = 171,2 МПа. 

Спеціалістами Галузевої науково-дослідної 
лабораторії ДНУЗТа було виконано статичні та 
динамічні міцносні випробування з визначення 
напружено-деформованого стану основних не-
сучих елементів рам візків електровоза управ-
ління. 

Напруження вимірювалися в найбільш на-
вантажених перерізах – в місцях переходу шво-
рневого бруса до поздовжніх балок рами візка 
по нижньому та верхньому листах, а також на 
верхньому листі навколо плити підп’ятника. 

Статичні напруження визначалися від ваги 
кузова. 

Динамічні складові напружень вимірювали-
ся під час руху в прямих, кривих малих радіусів 
(до 120 метрів) та при рухові по стрілочних пе-
реводах. 

На рис. 23 наведено місця розташування те-
нзорезисторів для вимірювання напружень. 

 
Рис. 23. Місця встановлення тензорезисторів  

для вимірювання напружень 

Fig. 23. Places of resistive strain sensors to measure  
the stresses 

Як показники міцності було визначено коефі-

цієнти запасу втомної міцності 1
вт

а m
n

к
−σ=

σ + ψσ
 

та коефіцієнт запасу міцності по статичній  

несучій спроможності T
T

a m
n σ

=
σ + σ

, mσ =  

ст f= σ + σ , де 1−σ  – границя витривалості при 

симетричному циклі; aσ  – амплітуди циклів 
напружень при заданій швидкості руху; стσ  – 
статичне напруження від ваги кузова; fσ  – на-
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пруження від сили тяги при відповідній швид-
кості руху; к  – коефіцієнт, який враховує зме-
ншення витривалості конструкції, приймається 
згідно з чинною нормативною документацією 
рівним 2,1; ψ  – коефіцієнт асиметрії циклу, 
який при 0стσ >  дорівнює 0,3, а при 0стσ <  
– 0,1. Нижче в табл. 11 наведено результати 
вимірювань та розрахунків з визначення коефі-
цієнтів запасу. 

Таблиця  11 

Результати вимірювань та розрахунків  
з визначення коефіцієнтів запасу 

Table 11  

Results of measurements and calculations concern-
ing the determination of safety coefficient 

Позначення точки 
Коефіцієнт 

1 2 3 4 5 

стσ , МПа – 52 – 53 28 19 39 

fσ , МПа 40 41 20 14 24 

m ст fσ = σ + σ , 
МПа 

92 94 48 33 63 

aσ , МПа 25 26 31 32 25 

втn  3,46 3,23 2,69 2,76 2,98 

Tn  2,03 2,0 3,04 3,7 2,73 

Ці результати було отримано при таких зна-
ченнях: границя витривалості 1 212,5 МПа−σ =  
та границя текучості 240 МПаТσ = . 

Чинною нормативною документацією вста-
новлено, що наведені коефіцієнти запасу міц-
ності 2втn ≥ , 2Tn ≥ . Дані наведеної таблиці 
свідчать, що міцність основних несучих елеме-
нтів конструкції рами візка електровоза управ-
ління забезпечена. 

На основі розробленої твердотільної моделі 
рами кузова електровоза управління тягового 
агрегату було отримано скінченно-елементну 
розрахункову модель для виконання числових 
розрахунків з визначення напруженого стану, 
яка наведена на рис. 24, складається з 233 789 
вузлових точок та нараховує 123 615 скінчен-
них елементів. 

На рис. 25–27 наведено: види деформованих 
станів рами кузова електровоза управління при 

дії різних варіантів навантажень; поля розпо-
ділу напружень; фрагменти конструкцій з від-
значенням точок, в яких створюються найбіль-
ші еквівалентні за четвертою теорією міцності 
напруження. 

 
Рис. 24. Скінченно-елементна розрахункова схема 

рами кузова електровоза управління 

Fig. 24. Finite-element calculation scheme of body 
frame of control electric locomotive 

В розрахунках на дію вертикального наван-
таження приймалося, що сумарна вага від об-
ладнання, яка діє на раму кузова електровоза 
складає 61 т, або 598,41 кН. Ця вага зображала-
ся у вигляді діючого розподіленого наванта-
ження на відповідних дільницях елементів 
конструкції та складалася з ваги трансформато-
ра, двох вентиляторів та іншого обладнання. 
Найбільший рівень еквівалентних напружень за 
четвертою теорією міцності від дії цього наван-
таження (див. рис. 25) створюється у точці, 
відміченою маркером, та дорівнює 83 МПа. 

 
Рис. 25. Поля розподілу еквівалентних напружень  
у рамі кузова електровоза управління при дії  

вертикального навантаження 

Fig. 25. Fields of equivalent stress distribution  
in the body frame of control electric locomotive  

with vertical loading 
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На рис. 26 наведено результати моделюван-
ня руху тягового агрегату в режимі тяги. Вели-
чина тягового зусилля за умовою зрушення тя-
гового агрегату з місця дорівнює 1 260 кН.  
У відміченій маркером точці на рамі кузова  
в цьому режимі руху найбільше розрахункове 
напруження дорівнює 128 МПа. 

 
Рис. 26. Поля розподілу еквівалентних напружень  
та деформований стан рами кузова при рухові  

в режимі тяги (тягове зусилля агрегату 1 260 кН) 

Fig. 26. Fields of equivalent stress distribution and the 
deformed state of bogie frame when moving in traction 

mode (traction mode of aggregate 1 260 kN) 

На рис. 27 наведено поле розподілу напру-
жень та вигляд деформованого стану при дії 
стискаючих зусиль відповідно до Норм [9]. 
Найбільші напруження створюються у точці, 
відміченій маркером. 

У разі продовженого терміну під час екс-
плуатації необхідно контролювати стан місць 
та вузлів рами кузова, позначених маркером. 

 
Рис. 27. Поля розподілу напружень та деформований 

стан рами кузова при дії поздовжньої  
стискаючої сили 2 500 кН 

Fig. 27. Fields of stress distribution and the deformed 
state of bogie frame under longitudinal compressing 

force 2 500 kN 

На рис. 28 наведено твердотільну модель 
рами моторного думпкара та розрахункову скі-
нченно-елементну схему моделі, яка складаєть-
ся з 150 648 вузлів та має 81 909 скінченних 
елементів. 

 
Рис. 28. Розрахункова скінченно-елементна схема 

моделі рами моторного думпкара 

Fig. 28. Calculation finite-element scheme of frame 
model for motor dumping car 

На рис. 29 наведено деформований стан та 
розподіл напружень від дії вертикального нава-
нтаження вагою кузова та обладнання 54,2 кН, 
а також від вантажу вагою у 604 кН. 

 
Рис. 29. Розподіл напружень та вигляд деформованого 

стану рами моторного думпкара від дії  
вертикального навантаження 

Fig. 29. Stress distribution and view of deformed state 
of motor dumping car frame under the action  

of vertical loading 

На рис. 30 зображено деформований стан та 
поле розподілу напружень в рамі моторного 
думпкара при рухові в режимі тяги. 

Найбільші напруження від дії вертикального 
навантаження створюються в середній частині 
рами та досягають 58,4 МПа, а при зрушенні  
з місця – в зоні стяжної шухляди поглинаючого 
апарату автозчепу та досягають 200 МПа. 
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Рис. 30. Поля розподілу напружень та вигляд  

деформованого стану рами моторного думпкара  
при зрушенні з місця тягового агрегату  

(тягове зусилля всього агрегату 1 260 кН) 

Fig. 30. Stress distribution field and view of deformed 
state of motor dumping car frame when starting of trac-

tion aggregate (traction force of aggregate 1 260 kN) 

Нижче на рис. 31 наведено вигляд твердоті-
льної моделі рами кузов дизельної секції та  
її скінченно-елементна схема, яка складається  
з 482 400 елементів та 931 327 вузлів. 

 
Рис. 31. Скінченно-елементна модель рами кузова 

дизельної секції 

Fig. 31. Finite-element model of diesel section body 
frame 

На рис. 32 наведено поле розподілу еквіва-
лентних напружень від ваги обладнання, роз-
ташованого в кузові дизельної секції. 

З наведених результатів розрахунків отри-
мано, що найбільші напруження виникають на 
верхній поличці поперечної балки та досягають 
в її середній частині 80 МПа. 

На рис. 33 наведено розподіл еквівалентних 
напружень при моделюванні режима тяги. 

З наведених на рис. 33 результатів числових 
розрахунків отримано, що в цьому режимі най-
більші еквівалентні напруження створюються  
в несучих конструкціях, розташованих в зоні 
автозчіпного пристрою та досягають 160 МПа. 

На рис. 34 наведено загальний вигляд твер-
дотільної моделі рами візків тягового агрегату 

та скінченно-елементна розрахункова схема 
моделі для виконання числових розрахунків, 
яка складається з 18 943 елементів та має  
109 794 вузли. 

 
Рис. 32. Поле розподілу еквівалентних напружень  
в рамі кузова від ваги обладнання, що розташоване  

в кузові дизельної секції 

Fig. 32. Equivalent stress distribution field in the bogie 
frame from the equipment weight placed in the body of 

diesel section  

 
Рис. 33. Поле розподілу еквівалентних напружень 

при рухові в режимі тяги 

Fig. 33. Equivalent stress distribution field when mov-
ing in traction mode 

 
Рис. 34. Скінченно-елементна розрахункова схема 

моделі рам візків тягового агрегату 

Fig. 34. Finite-element calculation scheme of bogie 
frame model for traction aggregate 
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На рис. 35 наведено результати розрахунку 
рами візка на дію вертикального навантаження, 
а на рис. 36 – на дію вертикального та поздов-
жнього навантаження при зрушенні тягового 
агрегату з місця. 

 
Рис. 35. Результати розрахунку рами візка на дію 
вертикального навантаження та поле розподілу  

напружень 

Fig. 35. Results of calculation of bogie frame for the 
action of vertical loading and the field of stress  

distribution 

Найбільші напруження, які отримано під час 
розрахунку напружено-деформованого стану 
цього варіанта, досягають 53 МПа. 

 
Рис. 36. Поле розподілу напружень в рамі візка від 
дії вертикального та поздовжнього навантаження 

при зрушенні тягового агрегату з місця 

Fig. 36. Stress distribution field in bogie frame from 
vertical and longitudinal loading when starting  

of traction aggregate 

З рис. 36 видно, що найбільші напруження 
не перевищують 59 МПа. Місце, в якому ство-
рюються найбільші напруження, відмічено ма-
ркером. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

На основі експериментальних та теоретич-
них досліджень виконано наукове супрово-
дження робіт з розробки заходів з подовження 

терміну призначеного строку служби одиниць 
тягових та моторних одиниць промислового 
рухомого складу. 

Розроблено технічні рішення з заходами, які 
мають виконуватися під час експлуатації в ме-
жах подовженого призначеного терміну служби 
тягових та моторних одиниць промислового 
рухомого складу підприємств, на яких викорис-
товуються у забезпеченні основних технологіч-
них циклів тепловози та тягові агрегати. 

Висновки щодо строку служби несучих  
конструкцій 

В результаті виконаних експериментальних 
випробувань з визначення рівнів напружень, 
що створюються в умовах експлуатації в несу-
чих конструкціях рам візків електровоза управ-
ління і моторного думпкара та розрахунків на-
пруженого стану рам візків і кузовів рухомих 
одиниць складу тягового агрегату ОПЕ1АМ, 
зроблено такі висновки: 

– ресурс рам візків електровоза управління, 
дизельної секції і моторного думпкара на пото-
чний момент складає 40 років їх експлуатації за 
умови здійснення систематичного неруйнуючо-
го контролю; 

– ресурс рам кузовів одиниць тягового агре-
гату складає 40 років за умови здійснення сис-
тематичного неруйнуючого контролю; 

– візки, в основному металі рам яких буде 
виявлено повторне виникнення тріщини на мі-
сці раніше зробленого заварювання, виключа-
ються з подальшої експлуатації; 

– наднормативна експлуатація кузовів елек-
тровоза управління та дизельної секції забезпе-
чується виконанням необхідних робіт при капі-
тальних ремонтах з подовженням строку служ-
би (КРП) за станом корозійного зношення не-
сучих конструкцій та їх періодичного неруйні-
вного контролю з метою прогнозування розви-
тку корозії несучих конструкцій при виконанні 
наступних капітальних ремонтів (КР1, КР2); 

– наднормативна експлуатація несучих 
конструкцій рам візків та кузовів забезпечуєть-
ся проведенням систематичного неруйнівного 
контролю кваліфікованим персоналом; 

– наднормативна експлуатація тягового аг-
регату не допускається при відсутності справ-
них гасителів коливань, які передбачені конс-
трукторською документацією (КД); 
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– колісні пари мають бути відремонтовани-
ми відповідно до Інструкції ВНД 32.0.07.001-
2001. 

На основі отриманих результатів замовнику 
надається розроблене Технічне рішення захо-
дів, які необхідно виконувати під час подовже-
ного терміну експлуатації відповідних одиниць 
рухомого складу. 
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МЕТОДЫ И ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ПРОДЛЕНИЮ СРОКА СЛУЖБЫ 
НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ТЯГОВОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ТРАНСПОРТА 

Цель. Целью работы является научно обоснованное внедрение наработанных методик исполнения работ 
по продлению назначенного срока службы единиц тягового и моторного подвижных составов промышлен-
ного транспорта. Методика. Для достижения поставленной цели был проведен анализ наработанных 
методик по продлению назначенного срока службы тягового и моторного подвижных составов магист-
рального транспорта; наработанные методики во время решения вопросов касательно продления назначен-
ного срока эксплуатации единиц подвижного состава были адаптированы к тепловозам ТГМ6А и тяговым 
агрегатам типа ОГЕ1А. Результаты. На основании комплекса проведенных экспериментальных и теорети-
ческих исследований получены результаты, которые дали повод для определения возможности использова-
ния наработанных методик в решении вопросов по продлению назначенного срока эксплуатации единиц 
подвижного состава касательно тепловозов ТГМ6А и тяговых агрегатов типа ОПЕ1А. Научная новизна. На 
основании проведенных экспериментальных и теоретических исследований выполнено научное сопровож-
дение работ, обеспечивающих продление назначенного срока службы тяговых и моторных единиц про-
мышленного подвижного состава. Практическая значимость. Разработаны технические решения с меро-
приятиями, которые должны выполняться во время эксплуатации в пределах продленного назначенного 
срока службы тяговых и моторных единиц промышленного подвижного состава предприятий, на которых  
в обеспечении основных технологических циклов используются тепловозы и тяговые агрегаты. 

Ключевые слова: тележки; кузова; расчетные модели; экспериментальные исследования; теоретические 
расчеты; тепловозы ТГМ6А; тяговые агрегаты ОПЕ1А; показатели прочности 
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METHODS AND RESEARCH CONCERNING SERVICE LIFE  
EXTENSION OF SUPPORTING STRUCTURES OF TRACTION  
ROLLING STOCK FOR INDUSTRIAL TRANSPORT 

Purpose. The purpose of work is scientifically grounded introduction of the acquired techniques into works for 
service life extension of the traction and motor rolling stock for industrial transport. Methodology. To achieve the 
purpose it was analyzed the acquired techniques for service life extension of the traction and motor rolling stock for 
mainline transport. The acquired techniques during solution of problems concerning the service life extension of 
rolling stock units were adapted to the locomotives TGM6A and traction aggregates OPE1A. Findings. On the basis 
of experimental and theoretical complex of studies some results were obtained. They gave the ground to determine 
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the possibility of acquired techniques use when solving the problems on service life extension of rolling stock units 
concerning locomotives TGM6A and traction aggregates OPE1A. Originality. On the basis of conducted experi-
mental and theoretical studies scientific maintenance of the works providing extension of service life of traction and 
motor units of industrial rolling stock was executed. Practical value. Technical solutions and measures, which have 
to be carried out during operation within the prolonged appointed service life of traction and motor units of indus-
trial rolling stock enterprises using locomotives and traction aggregates to provide the basic technological cycles 
were developed. 

Keywords: bogies; bodies; calculation models; experimental studies; theoretical calculations; TGM6A locomo-
tives; traction aggregates OPE1A; durability indicators 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ПОКАЗНИКІВ ТЕРТЯ В СИСТЕМІ  
«КУЗОВ – ВІЗОК» НА ДИНАМІКУ ВАНТАЖНОГО ВАГОНА 

Мета. Основними вимогами до конструкції вагонів нового покоління, згідно Програми оновлення рухомого 
складу, є вимоги, які дозволять знизити експлуатаційні витрати й підвищити економічну ефективність їх викори-
стання з урахуванням досягнень науково-технічної думки. У зв’язку з актуальністю цієї тематики робота 
присвячена дослідженню впливу коефіцієнту тертя в опорному з’єднанні «п’ятник – підп’ятник – ковзуни» 
вантажних вагонів на їх основні динамічні показники – коефіцієнти горизонтальної та вертикальної динаміки, 
прискорення кузова, рамну силу, коефіцієнт стійкості від сходу з рейок. Методика. Дослідження проводилось 
методом чисельного інтегрування та математичного моделювання динамічної завантаженості вантажного вагону 
з використанням програмного комплексу «Dynamics of Rail Vihscles» («DYNRAIL»). Результати. Дослідження 
показали, що вплив на показники безпеки руху мають не тільки параметри тертя в опорному з’єднанні «п’ятник – 
підп’ятник – ковзуни» вантажного вагона в порожньому й завантаженому стані з візками ЦНИИ-Х3 (модель 18-
100). Вплив мають також інші складові динаміки руху вантажного вагона, а саме: радіуси кривих ділянок колії, 
висота зовнішньої рейки тощо. Наукова новизна. Автором досліджено вплив тертя на динамічну завантаженість 
вагона з використанням нових підходів до вирішення задачі прогнозування динаміки рухомого складу. Прогно-
зування здійснювалось на значно оновленому теоретичному матеріалі, який охоплює всю історію розвитку теорії 
тертя й включає результати новітніх експериментальних досліджень із урахуванням швидкості руху на прямих  
і кривих ділянках колії малого та середнього радіусу. Практична значимість. Одержані результати мають 
практичну спрямованість. У ході виконання теоретичних досліджень та після проведення моделювання  
з поліпшеним методом урахування процесів тертя отримано залежності основних динамічних показників 
чотиривісного вантажного піввагона від значення коефіцієнта тертя в системі «кузов – візок» із урахуванням 
швидкості руху. Результати досліджень знайшли своє наукове використання в низці публікацій авторів  
у спеціальних та науково-популярних виданнях. 

Ключові слова: вантажні вагони; ковзуни візків; швидкість руху; прямі та криві ділянки колії; динамічні 
показники 

Вступ 

Залізничний транспорт України відіграє ва-
жливу роль у соціально-економічному житті 
нашої держави та здійснює великий обсяг пере-
візної роботи (його питома вага в загальному 

вантажообігу складає біля 85 % – українські 
залізниці займають четверте місце в Євразії та 
шосте місце в світі за обсягами вантажів, що 
перевозяться, а в пасажирообігу – 45 %); на за-
лізничному транспорті працює 2 % всього пра-
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цездатного населення держави [13]. Це підтве-
рджує, що транспортна галузь повинна рухати-
ся в напрямку інноваційних змін, підвищувати 
своє значення як важливої транзитної підсис-
теми на шляху оновлення не тільки інфрастру-
ктури, а й стратегії всіх складових перевізного 
процесу, в тому числі і у взаємозв’язку з інши-
ми видами транспорту. 

Насамперед, основними напрямками діяль-
ності залізничної галузі є: 

– розвиток швидкісного руху поїздів; 
– підвищення рівня безпеки руху; 
– розробка нового рухомого складу і модер-

нізація існуючого парку. 
Найбільший відсоток (рис. 1) рухомого скла-

ду, який експлуатується, припадає на півваго-
ни, тому доцільним є вивчення їх динамічної 
завантаженості на основі технічних рішень, 
розробок, сучасних технологій, наукових до-
сліджень, на які зорієнтована залізнична галузь 
України [10, 18]. 

Мета 

Як відомо з попередніх досліджень [5, 16, 
17, 19], вивчення динаміки вантажних вагонів – 
це складна теоретична задача, мета якої – ви-
значення допустимих та безпечних, з точки зо-
ру взаємодії колеса і рейки, швидкостей руху. 

В зв’язку з актуальністю цієї тематики по-
ставлено завдання щодо дослідження впливу 
різних факторів та характеристик технічного 
стану ходових частин вантажних вагонів (які 
неминуче виникають при їх експлуатації) на 
їхні основні динамічні показники. 

Серед них не останню роль відіграє така си-
стема як «кузов – візок». Тому основна увага  
в роботі приділяється впливу зміни сили тертя 
між кузовом та візками. 

Теоретичні дослідження виконувалися шля-
хом математичного моделювання динамічної 
навантаженості вантажного вагона в порож-
ньому і завантаженому стані з візками ЦНИИ-
Х3 (модель 18-100) при русі в прямих та кривих 
ділянках колії різних радіусів з установленими 
швидкостями руху для визначення основних 
динамічних показників вантажного вагона. Як 
дослідний розглядався піввагон. 

Математичне моделювання динамічної на-
вантаженості вантажного вагонa здійснювалося 
з використанням програмного комплексу 
«Dynamics of Rail Vehicles» («DYNRAIL») [12, 
20], розробленого в Дніпропетровському націо-
нальному університеті залізничного транспорту 
ім. акад. В. Лазаряна. 
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Рис. 1. Структура парку рухомого складу 

Fig. 1. Structure of rolling stock fleet 
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Методика 

Перші дослідження з вивчення тертя ков-
зання були виконані Кулоном і були повторені 
Мореном [1]. Основоположником теорії тертя 
при наявності мастила є вчений М. П. Петров, 
подальший розвиток ця теорія знайшла у пра-
цях М.Є. Жуковського та інших дослідників. 

Як відомо, розрізняють два випадки тертя 
ковзання: 

1) тертя в стані спокою і, зокрема, тертя на 
початку руху; 

2) тертя в стані руху. 
Коли система перебуває в рівновазі, сила 

тиску горизонтальної поверхні на елемент має 
рівнодіючу N, нормальну до поверхні, рівну  
і протилежну вазі Р тіла з масою (рис. 2, а). 

а – а 

б – b 

 
Рис. 2. Схематичне зображення сил між тілами  

з урахуванням тертя:  
а – в стані спокою; б – з однією точкою  

дотику – конус тертя 

Fig. 2. Diagram of the forces between bodies taking  
into account friction:  

а – at rest; b – with one contact point –  
cone of friction 

Реакція поверхні R на тіло дорівнює і є про-
тилежною рівнодіючій ваги Р і прикладеної 
горизонтальної сили Q. Ця реакція розклада-
ється на дві: нормальну N, рівну і прямопроти-
лежну силі Р, і дотичну F, рівну і протилежну 
силі Q. Дотична складова і є силою тертя. Для 
кута β між реакцією R і нормаллю N маємо: 

 tg .F Q
N P

β = =  (1) 

Якщо поступово збільшувати Q, то настане 
момент, коли ця сила досягне значення Fр, при 
якому тіло приходить в рух. Відповідне число-
ве значення Fр сили F називається тертям на 
початку руху; відповідне значення φ кута β для 
якого 

 tg pF
P

ϕ =  (2) 

і є кутом тертя. 
Ковзання починається з того моменту, коли 

рівнодіюча сил Р і Q, прикладених до тіла, 
утворює з нормаллю кут, що перевищує φ. 

Кулон виміряв значення Fр і φ на досліді, за 
результатами якого він вивів три закони [2, 11, 
14]: 

1. Тертя на початку руху не залежить від 
площі поверхонь, що знаходяться у дотику. 

2. Воно залежить від природи цих повер-
хонь. 

3. Воно пропорційне нормальній складовій 
реакції, або нормальній складовій тиску. 

Постійне відношення сили тертя Fр на поча-
тку руху до нормальної реакції N або до норма-
льного тиску Р і є коефіцієнтом тертя f: 

 .p p

N
F Ff

P
= =  (3) 

Кут тертя φ визначається за формулою: 

 tg .fϕ =  (4) 

На практиці частіше зустрічається випадок 
рівноваги тіл з тертям в одній точці дотику. Для 
цього розглядається тіло S (рис. 2, б), покладене 
на інше тіло S’, з яким воно має дотик на дуже 
малій частині поверхні [1]. Припускається, що 
остання приведена до однієї точки А. Реакція R 
тіла S’ на тіло S складається з нормальної реак-
ції N і дотичної реакції F, напрям якої невідо-
мий і максимум якої дорівнює f N. Кут β між R  
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і N буде менше кута тертя φ. Для того, щоб тіло 
S було в рівновазі, необхідно, щоб існувала рів-
новага між безпосередньо прикладеними до 
тіла S силами і реакцією R або щоб сили, при-
кладені до тіла, мали одну рівнодіючу, рівну  
і прямопротилежну до сили R, тобто: 

а) проходить через точку А; 
б) спрямовану так, щоб притискати тіло S до 

тіла S’; 
в) утворює з нормаллю АN кут, менший ніж 

кут тертя. 
Ці необхідні умови достатні і якщо вони ви-

конані, то можливо припустити, що рівнодіюча 
прикладених сил безпосередньо перенесена  
в точку А і розкладена на дві сили: на нормаль-
ну силу Р і на дотичну силу Q; під дією цих сил 
ковзання не буде, оскільки кут рівнодіючої  
з нормаллю менше φ, внаслідок чого (рис. 2, б): 

 ,
Q f
P
<  Q f P<  (5) 

і дотична складова менша, ніж тертя на початку 
руху. Якщо розглядати конус обертання з віссю 
АN, що утворює з АN кут φ, то для рівноваги 
необхідно і достатньо, щоб сили мали рівноді-
ючу, напрямок якої проходить через точки А  
і С, що лежать у середині конуса. 

З попередніх міркувань можна зробити ви-
сновок, що будь-яка прикладена до тіла сила, 
яка проходить через точку А і утворююча з но-
рмаллю кут, менший ніж φ, тобто сила, що ле-
жить у середині конуса С урівноважується реа-
кцією тіла, оскільки цю силу можна розкласти 
так, як ми тільки що вказали. 

Для обчислення кута тертя складемо рів-
няння статики, з яких отримано: 

 1 ,cosR R N= β =  (6) 

 2 sin cosnp
mp mpR R F F N f= β = ≤ ≤ = β , (7) 

де – R1, R2 – складові R. 
Виконавши арифметичні операції бачимо, що 

 sin cosR R fβ ≤ β , (8) 

 tgβ ≤ β . (9) 

Кут тертя – це кут сили з N, тангенс якої до-
рівнює коефіцієнту тертя: 

 tg mp fϕ = , mpβ ≤ ϕ . (10) 

Коефіцієнт тертя f – величина безрозмірна, 
визначається дослідним шляхом і залежить від 
матеріалу контактуючих (тих, що стикаються) 
тіл і стану поверхонь (характер обробки, тем-
ператури, вологості і т. ін.). 

Значення коефіцієнта тертя f0 для деяких 
матеріалів: 

– дерево по дереву 0,4–0,7; 
– метал по металу 0,15–0,25; 
– сталь по льоду 0,027. 
У випадку руху припускається, що рухаєть-

ся тверде тіло, обмежене деякою поверхнею  
і стикається з іншим тілом в точці. Якщо є тер-
тя, то реакція одного тіла на друге розкладаєть-
ся на дві сили: нормальну N, яка називається 
нормальною реакцією, і дотичну F, яка є силою 
тертя і підпорядковується трьом наступним за-
конам: 

Сила тертя спрямована в сторону, протиле-
жну відносній швидкості матеріальної точки по 
відношенню до поверхні тіла. Вона не залежить 
від величини швидкості та пропорційна норма-
льній реакції: 

 F f N= , (11) 

коефіцієнт f є коефіцієнтом тертя на початку 
руху. 

Згідно з дослідами Герца ці закони можуть 
бути застосовні головним чином в разі безпосе-
реднього тертя (тобто, коли поверхні тертя су-
хі). Вони повинні бути змінені, якщо поверхні 
розділені змащувальними речовинами; в цьому 
випадку відношення F/N залежить від швидко-
сті і від сили N [3, 4, 15]. В інженерних розра-
хунках звичайно виходять з низки встановле-
них дослідним шляхом закономірностей, які  
з достатньою для практики точністю відобра-
жають основні особливості явища тертя. 

Динамічний коефіцієнт тертя ковзання f, як 
зазанчалося раніше, також є величиною без-
розмірною і визначається дослідним шляхом. 
Значення коефіцієнта залежить не тільки від 
матеріалу і стану поверхонь, але і, в деякій мірі, 
від швидкості рухомих тіл. У більшості випад-
ків із збільшенням швидкості коефіцієнт f спо-
чатку зменшується, а потім зберігає майже по-
стійне значення. 

Встановлення допустимих швидкостей руху 
вагонів по прямих та кривих ділянках колії  
є складною інженерною задачею, яка вимагає 
диференційного підходу і враховує технічний 
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стан верхньої будови колії (ВБК) та ходових 
частин рухомого складу [6, 7, 9]. 

Результати встановлення допустимих швид-
костей (на підставі виконаних раніше дослі-
джень) наведені у вигляді гістограм для прямих 
(рис. 3, а) та кривих ділянок колії (рис. 3, б – 
нумерація типів ВБК згідно з табл. 1), які де-
монструють розподіл значень швидкості руху 
залежно від типу верхньої будови колії (для 
прямих ділянок) або від радіусу кривої та типу 
верхньої будови колії (для кривих ділянок). 
Згідно з цими даними найбільш міцними з усіх 
обраних типів ВБК є рейки марки Р65(6) 1 840, 
2 000 Щ, Гр, П і важче, які дозволяють руха-
тись зі швидкістю 90 км/год як в кривих, так  
і в прямих ділянках колії. Використання рейок 
цієї марки дозволить рух у кривих малого раді-
усу зі швидкістю 70 км/год, що значно вище 
порівняно з іншими марками. 
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Рис. 3. Значення швидкості руху залежно від типу 

верхньої будови колії для прямих (а) та  
кривих (б) ділянок 

Fig. 3. Motion speed value depending on track  
superstructure for tangent (a) and curved (b) sections 

Допустимі швидкості руху визначались за 
результатами порівняння отриманих динаміч-
них показників з їх допустимими значеннями 
згідно з Нормами [8]. 

Допустимі величини динамічних показників 
для вантажних вагонів наведені в табл. 2. 

Таблиця  1  

Типи верхньої будови колії (ВБК) 

Table 1  

Types of track superstructure  

№ п/п Тип верхньої будови колії 

1 Р43(6) 1 600 П 

2 Р430(6) 1 840, 2 000 П 

3 Р43(6) 1 600 Гр 

4 Р430(6) 1 840, 2 000 Гр 

5 Р43(6) 1 600 Щ 

6 Р43(6) 1 840, 2 000 Щ 

7 Р50(6) 1 600 Щ, Гр, П 

8 Р50(6) 1 840, 2 000 Щ, Гр, П 

9 Р65(6) 1 600 Щ, Гр, П 

10 Р65(6) 1 840, 2 000 Щ, Гр, П і важче 

Таблиця  2  

Допустимі динамічні показники 
для вантажних вагонів 

Table 2  

Permissible dynamic coefficients 
for freight cars 

Критерій Завантажений 
вагон Порожній вагон 

[Кдв] 0,8 0,85 

[Кдг] 0,4 0,4 

[Кст] 1,3 1,3 

[НР/Ро] 0,3 0,38 

[аг] 0,3 0,3 

[ав] 0,6 0,7 

Серед всіх пар тертя при визначенні динамі-
чної навантаженості вантажних вагонів однією 
з домінуючих є тертя в системі «кузов – візок». 
Саме дослідженню цієї системи у зв’язку із 
технічним станом ходових частин вантажних 
вагонів та визначенню їхніх основних динаміч-
них показників і присвячене це дослідження. 

Опорне з’єднання кузова і візків є найваж-
ливішою підсистемою вантажного вагона, від 
правильного вибору конструктивної схеми і па-
раметрів якої багато в чому залежать як його 
динамічні, так і інші техніко-економічні харак-
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теристики. Кузов вагона під час руху здійснює 
коливання і кутові повороти відносно вертика-
льної, повздовжньої і поперечної горизонталь-
ної осей. Основним опорним з’єднанням кузова 
і візка є п’ятник – підп’ятник, в якому реалізу-
ються момент тертя, який перешкоджає пово-
роту візка довкола вертикальної осі, а також 
сили тертя, які перешкоджають кутовому пере-
міщенню кузова на підп’ятнику візка. 

Основне функціональне призначення ковзу-
нів на кузові і надресорній балці полягає в за-
побіганні надмірному перевалюванню кузова 
на підп’ятнику візка і зменшенні бічного ка-
чання та виляння. При цьому момент тертя  
в опорному з’єднанні «п’ятник – підп’ятник – 
ковзуни» не повинен перевищувати певних ве-
личин для того, щоб не було надмірної дії на 
колію, колісні пари та букси візка. 
а – a 

б – b 

 
Рис. 4. Осцилограми відносних кутових переміщень 

об’єктів зв’язку «кузов – надресорна балка»  
в прямих ділянках колії:  

а – переміщення кузова; б – переміщення  
надресорної балки 

Fig. 4. Oscillograms of relative angular displacement  
of objects of communication "body – bolster"  

in tangent track sections:  
а – body movement; b – bolster movement 

Наведені на рис. 4, 5 осцилограми перемі-
щень кузова та надресорної балки візка при ру-
сі вантажного вагона у прямих та кривих ділян-
ках колії безперечно демонструють наявність 
автоколивань. Цей процес вказує на те, що  
в ковзунах реалізуються моменти тертя, які пе-
решкоджають вилянню візка, та сили тертя. 
Однак, не зважаючи на те, що ковзуни кузова  

і візка взаємодіють між собою, значення коефі-
цієнта тертя не робить істотного впливу на ос-
новні динамічні показники. 
а – a 

 
б – b 

 
Рис. 5. Осцилограми відносних кутових переміщень 

об’єктів зв’язку «кузов – надресорна балка»  
в кривих ділянках колії:  

а – переміщення кузова; б – переміщення  
надресорної балки 

Fig. 5. Oscillograms of relative angular displacement  
of objects of communication "body – bolster"  

in curved track sections:  
a – body movement; b – bolster movement 

Результати 

В дослідженні впливу тертя на динамічну на-
вантаженість вагона розглянуто декілька станів: 

– нормальний, при якому коефіцієнт демп-
фірування прийнято рівним 1; 

– стан із пониженим тертям, який виникає  
в конструкції візка при завишенні клина порів-
нянні з нормальним станом, в цьому випадку 
коефіцієнт φ прийнято рівним 0,2 або 0,5; 

– передемпфірований стан системи, при яко-
му коефіцієнт φ прийнято рівним 1,5; 

– повна відсутність тертя в системі, при 
цьому коефіцієнт φ прийнято рівним 0. 

За результатами виконаних розрахунків побу-
довано графіки залежності основних динамічних 
показників (рис. 6): коефіцієнтів вертикальної та 
горизонтальної динаміки; рамної сили; коефіціє-
нта стійкості; горизонтальне та вертикальне при-
скорення кузова чотиривісного вантажного півва-
гона з урахуванням швидкості руху від значення 
коефіцієнта тертя в системі «кузов – візок». 

157



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 2 (50) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

© С. В. Мямлін, Л. О. Недужа, А. О. Швець, 2014 

а – a 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

50 60 70 80 90 100 110 V, км/год

Кдв

0
0,2
0,5
1
0,5х4

 
б – b 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

50 60 70 80 90 100 110 V, км/год

Кдг

0
0,2
0,5
1
0,5х4

 
в – c 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

50 60 70 80 90 100 110
V, км/год

Нр

0
0,2
0,5
1
0,5х4
пряма

 
г – d 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

50 60 70 80 90 100 110
V, км/год

Кст

0

0,2

0,5

1

0,5х4

пряма

 

158



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 2 (50) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

© С. В. Мямлін, Л. О. Недужа, А. О. Швець, 2014 

д – e 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

50 60 70 80 90 100 110 V,  км/год

Ав

0
0,2
0,5
1
0,5х4

 
е – f 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

50 60 70 80 90 100 110 V, км/год

Аг

0
0,2
0,5
1
0,5х4

 
Рис. 6. Діаграми зміни динамічних показників від швидкості руху: 

а – коефіцієнт вертикальної динаміки; б – коефіцієнт горизонтальної динаміки; в – рамна сила;  
г – коефіцієнт стійкості; д – вертикальне прискорення кузова; е – горизонтальне прискорення кузова 

Fig. 6. Diagram of change for dynamic performance from motion speed:  
а – vertical dynamic coefficient; b – horizontal dynamic coefficient; c – frame force; d – derailment coefficient;  

e – vertical acceleration of body; f – horizontal acceleration of body 
 

З наведених графіків видно, що основні ди-
намічні показники чотиривісного вантажного 
вагона істотно не залежать від коефіцієнта тер-
тя і при швидкості руху до 100 км/год знахо-
дяться в межах допустимих значень, які відпо-
відають Нормам [8]. 

При швидкості руху 110 км/год коефіцієнти 
вертикальної та горизонтальної динаміки пере-
вищують допустимі значення. Горизонтальні 
прискорення кузова набувають допустимих 
значень вже при 100 км/год. Встановлена допу-
стима швидкість руху вагонів по прямих та 
кривих ділянках колії – 90 км/год – підтвер-
джується цим дослідженням. 

Наведені результати теоретичних дослі-
джень дозволяють зробити висновок, що істот-
ний вплив на показники безпеки руху мають не 
тільки параметри тертя в опорному з’єднанні 
«п’ятник – підп’ятник – ковзуни» вантажного 

вагона в порожньому і завантаженому стані  
з візками ЦНИИ-Х3 (модель 18-100), а й інші 
складові динаміки руху вантажного вагона,  
а саме: радіуси кривих ділянок колії, висота 
зовнішньої рейки тощо. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Робота «Дослідження впливу показників те-
ртя на динаміку вантажного вагона» полягає  
в дослідженні впливу тертя на динамічну зава-
нтаженість вагона з використанням нових під-
ходів до вирішення задачі прогнозування дина-
міки рухомого складу за допомогою програм-
ного комплексу «Dynamics of Rail Vehicles» 
(«DYNRAIL»). Наукове значення цієї статті 
полягає також у тому, що вперше на значно 
оновленому теоретичному матеріалі, який охо-
плює всю історію розвитку теорії тертя і вклю-
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чає результати новітніх експериментальних до-
сліджень, комплексно досліджено та показано  
у взаємозв’язку процеси динамічної завантаже-
ності рухомого складу. 

Практична значимість роботи полягає в то-
му, що одержувані результати мають практич-
ну спрямованість. В ході виконання теоретич-
них досліджень та після моделювання з поліп-
шеним методом урахування процесів тертя 
отримано залежності основних динамічних по-
казників чотиривісного вантажного піввагона 
від значення коефіцієнта тертя у системі «кузов 
– візок» з урахуванням швидкості руху. Резуль-
тати досліджень знайшли своє наукове викори-
стання в низці публікацій авторів у спеціальних 
та науково-популярних виданнях, виступах на 
наукових конференціях. 

Висновки 

В результаті досліджень отримано залежно-
сті основних динамічних показників чотиривіс-
ного вантажного вагона від параметрів ковзунів 
з урахуванням швидкості руху. 

Таким чином, отримані результати розраху-
нків дозволяють об’єктивно оцінити вплив тех-
нічного стану ходових частин вагонів на показ-
ники безпеки руху. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТРЕНИЯ В СИСТЕМЕ 
«КУЗОВ – ТЕЛЕЖКА» НА ДИНАМИКУ ГРУЗОВОГО ВАГОНА 

Цель. Основными требованиями к конструкции вагонов нового поколения, согласно Программы 
обновления подвижного состава, являются требования, которые позволят снизить эксплуатационные расходы 
и повысить экономическую эффективность их использования с учетом достижений научно-технической 
мысли. В связи с актуальностью данной тематики работа посвящена исследованию влияния коэффициента 
трения в опорном соединении «пятник – подпятник – скользуны» грузовых вагонов на их основные 
динамические показатели – коэффициенты горизонтальной и вертикальной динамики, ускорения кузова, 
рамную силу, коэффициент устойчивости от схода с рельсов. Методика. Исследование проводилось методом 
численного интегрирования и математического моделирования динамической нагруженности грузового вагона 
с использованием программного комплекса «Dynamics of Rail Vehicles» («DYNRAIL»). Результаты. Исследо-
вания показали, что влияние на показатели безопасности движения имеют не только параметры трения в опор-
ном соединении «пятник – подпятник – скользуны» грузового вагона в пустом и загруженном состоянии с те-
лежками ЦНИИ-Х3 (модель 18-100). Влияние имеют и другие составляющие динамики движения грузового 
вагона, а именно: радиусы кривых участков пути, высота наружного рельса и т.п. Научная новизна. Автором 
исследовано влияние трения на динамическую загруженность вагона с использованием новых подходов  
к решению задачи прогнозирования динамики подвижного состава. Прогнозирование осуществлялось на 
значительно обновленном теоретическом материале, который охватывает всю историю развития теории 
трения и включает результаты новейших экспериментальных исследований с учетом скорости движения на 
прямых и кривых участках пути малого и среднего радиуса. Практическая значимость. Полученные 
результаты имеют практическую направленность. В ходе выполнения теоретических исследований и после 
моделирования с улучшенным методом учета процессов трения получены зависимости основных динамиче-
ских показателей четырехосного грузового полувагона от значения коэффициента трения в системе «кузов – 
тележка» с учетом скорости движения. Результаты исследований нашли свое научное использование в ряде 
публикаций авторов в специальных и научно-популярных изданиях. 

Ключевые слова: грузовые вагоны; скользуны тележек; скорость движения; прямые и кривые участки 
пути; динамические показатели 
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DETERMINATION OF FRICTION PERFORMANCE INFLUENCE IN 
THE SYSTEM "BODY–BOGIE" ON THE FREIGHT CAR DYNAMICS 

Purpose. The main requirements for the design of a new generation of cars, according to the Program of rolling 
stock renovation, are the requirements reducing the operating costs and increasing the cost-effectiveness of their use, 
taking into account the achievements of scientific and technical thought. Due to the urgency of this subject the paper 
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is devoted to the study of the friction coefficient influence in the bearing connection «center plate – center bowl – 
bearers» of freight cars on their main dynamic parameters – coefficients of horizontal and vertical dynamics, body 
acceleration, frame strength, derailment stability factor. Methodology. The study was conducted by numerical inte-
gration and mathematical modeling of the freight car dynamic loading using the software package «Dynamics of 
Rail Vehicles» («DYNRAIL»). Findings. Investigations have shown that the safety movement parameters are influ-
enced by both the friction parameters in bearing connection «center plate – center bowl – bearers» of freight cars in 
empty and loaded state with bogies TSNII-X3 (model 18-100) and the other components of freight car dynamics, 
namely: radii of curved track sections, height of outer rail, etc. Originality. The author investigated the friction in-
fluence on the car dynamic loading using new approaches to solving the problem of predicting the rolling stock dy-
namics. Prediction was carried out on the basis of significantly updated theoretical material that covers all history of 
the friction theory and includes the results of recent experimental studies because of the speed on the straights and 
curves of small-and medium-range sections of the road. Practical value. The obtained results have practical orienta-
tion. During the research and after modeling with the improved method of accounting of friction processes depend-
encies of main dynamic parameters of a four-freight gondola on the value of the friction coefficient in the "body – 
bogie" with regard to speed were obtained. The results of scientific studies have found their scientific use in a num-
ber of author publications in the special scientific and popular publications. 

Keywords: freight cars; side bearing; traveling speed; straight and curved track sections; dynamic performance 
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ДОСЛІДЖЕННЯ КРИВИХ ЛІНІЙ, ЗАДАНИХ КУБІЧНИМ 
РОЗПОДІЛОМ КРИВИНИ 

Мета. Подальший розвиток геометричного моделювання криволінійних обводів різних об’єктів на осно-
ві заданого кубічного розподілу кривини та заданих значень кривини в граничних точках. Методика. Дослі-
джується ділянка плоского криволінійного обводу, яка генерується за умови, що задано кубічний розподіл 
кривини. Крива розпочинається й закінчується в заданих точках, в яких також визначені кути нахилу дотич-
них та кривина. Отримано рівняння кривини цієї кривої, що залежить від довжини ділянки та коефіцієнта  
c кубічного розподілу кривини. Проведено аналіз отриманого рівняння, а також досліджено умови, при яких 
на кривій виникають точки перегину. Знаходиться такий інтервал зміни параметру (у залежності від вихід-
них даних та довжини ділянки), щоб точка перегину графіка кривини знаходилась поза межами ділянки 
кривої лінії. Визначено залежність кута нахилу дотичної до кривої в довільній її точці, а також надані рекоме-
ндації щодо розв’язання системи інтегральних рівнянь, що дозволить знайти довжину ділянки кривої та 
коефіцієнт c кубічного розподілу кривини. Результати. У результаті дослідження кривих ліній встановлено, 
що критерієм їх відбору можна вважати відсутність точок перегину кривини на ділянці, яка розглядається. 
Аналіз впливу параметра c на графік кута нахилу дотичної до кривої показав, що незалежно від його зна-
чення, забезпечується однаковий приріст кута нахилу дотичної до кривої. Наукова новизна. Удосконалено 
підхід до геометричного моделювання кривих ліній на основі кубічного розподілу кривини із заданими  
її значеннями в граничних точках шляхом усунення точок перегину з розглядуваної ділянки криволінійного 
обводу. Практична значимість. Криві, отримані за запропонованою методикою, можуть використовува-
тись для геометричного моделювання криволінійних обводів об’єктів у різних галузях промисловості. 

Ключові слова: крива лінія; кубічний розподіл кривини; геометричне моделювання; точки перегину; кут 
нахилу дотичної; кривина криволінійного обводу 

Вступ 

Сучасна прикладна геометрія досягла значних 
успіхів у моделюванні кривих ліній за заданими 
геометричними умовами. Такі задачі виникають 
під час геометричного моделювання об’єктів 
технологічно складних галузей промисловості 
(авіаційної, суднобудівної, машинобудівної, 
транспортної тощо) [4]. Це пов’язано з тим, що 
криві, які моделюються, мають задовольняти 
певні умови, що до них ставляться, наприклад 
проходити через задані точки, мати визначені  
в них кути нахилу дотичних і т.п. 

Функціональні залежності, які описують ці 
криві, повинні дозволяти виконувати багато-
кратне диференціювання, а їхні похідні відпо-
відати критеріям неперервності. В цьому плані, 
однією з найважливіших характеристик кривих 
ліній об’єктів моделювання, є кривина. 

При автоматизованому проектуванні проце-
сів і об’єктів машинобудування та транспорту 

найважливішим є геометричне моделювання 
різних елементів цих об’єктів і процесів. Цій 
тематиці присвячено велику кількість робіт, зок-
рема з моделювання лопаткових апаратів турбо-
машин [3, 11, 17]; з геометричного моделювання 
кривих ділянок залізничних колій [6, 8, 14, 19, 
20]. Моделюванню криволінійних обводів зада-
ного розподілу кривини в літературі також при-
свячено достатньо уваги. Різноманітні аспекти 
цього питання висвітлені в роботах [1, 2, 5, 7, 9, 
10, 16, 18], а у роботах [12, 15] розглянуті пи-
тання геометричного моделювання кривих ліній 
із заданим кубічним розподілом кривини. 

Мета 

Метою статті є подальший розвиток геомет-
ричного моделювання криволінійних обводів 
різних об’єктів на основі заданого кубічного 
розподілу кривини. 
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Робота є продовженням досліджень з гео-
метричного моделювання кривих ліній із засто-
суванням заданого закону розподілу кривини та 
заданими значеннями кривини в граничних 
точках [15], які виконуються авторами. 

Методика 

Розглянемо ділянку плоского криволінійного 
обводу, зображену на рис. 1, де застосовані такі 
позначення: S – довжина дуги обводу; ds – дифе-
ренціал дуги; ϕ(0) і ϕ(S) – кути нахилу дотичних  
у початковій і кінцевій точках дуги обводу. 

 
Рис. 1. Ділянка криволінійного обводу 

Fig. 1. Section of curvilinear contour 

Ця ділянка утворена на основі заданого 
розподілу кривини K(s), графік якого зображе-
но на рис. 2. 

 
Рис. 2. Графік розподілу кривини 

Fig. 2. Graph of curvature distribution 

Диференціал дуги ds за відомим значенням 
кута нахилу до осі абсцис дорівнює: 

 ( )ds d K s= ϕ .  

З цієї формули шляхом інтегрування можна 
визначити кут нахилу дотичної до кривої в до-
вільній точці: 

 ( ) ( ) ( )
0

0
s

s K s dsϕ = ϕ + ∫ .  

Знайдемо рівняння кривої лінії, що утво-
рюється заданим розподілом кривини. З рис. 1 
випливає, що 

 ( )cosdx ds s= ϕ ;  

 ( )sindy ds s= ϕ .  

Проінтегруємо ці вирази і отримаємо пара-
метричні рівняння кривої, залежно від довжини 
дуги 

 ( ) ( ) ( )
0

0 cos
s

x s x s ds= + ϕ∫ ;  

 ( ) ( ) ( )
0

0 sin
s

y s y s ds= + ϕ∫ .  

Ці рівняння є рівняннями клотоїди. 
Інтеграли, що наведені в формулах, можна об-
числити тільки за допомогою чиселового 
інтегрування, наприклад методом Сімпсона. 

У випадках, коли потрібно в граничних точ-
ках кривої забезпечити не тільки кути нахилу 
дотичної, а й кривину, розглядається крива, яка 
генерується за умови, що задано кубічний гра-
фік розподілу кривини [15]: 

 ( ) 3 2K s as bs cs d= + + + , (1) 

де a, b, c, d – невідомі параметри розподілу 
кривини, що знаходяться в процесі моделюван-
ня кривої; s – довжина кривої лінії від початку 
до поточної точки. 

 
Рис. 3. Криволінійний обвід 

Fig. 3. Curvilinear contour 
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Початковими даними для моделювання пло-
ского криволінійного обводу (рис. 3) є коорди-
нати початкової x0, y0 та кінцевої x1, y1 точок, 
кути нахилу дотичних до кривої ϕ0, ϕ1 і криви-
на кривої K0, K1 в цих точках. 

Згідно з результатами роботи [15], для визна-
чення невідомих параметрів a, b і d розподілу 
кривини (1) слід скористатись такими виразами: 

 

( )2 1

2

3 2
2

2

K K
S c

Sa
S

∆ϕ
− +

− +
= ;  

 

( )2 14 3

3

K K
S c

Sb
S

∆ϕ
− +

−
= ;  

 1d K= ,  

де 1 0∆ϕ = ϕ −ϕ . 
Підставимо вирази параметрів до рівняння 

(1) та, перетворивши його, отримаємо: 

 ( ) ( ) ( )1 2, ,K s s S c s S= φ + φ ,  

де 

( ) ( ) ( )2
1 2 13

1, 4 3s S K s s S K s S
S

⎡φ = − + − ×⎢⎣
 , 

( ) ( )
2

2 28 12 ;ss sS S s S
S

⎤
× − − − ∆ϕ − ⎥

⎦
 

 ( ) ( )( )2 2, 2ss S s S s S
S

φ = − − .  

Дослідимо вплив вихідних даних та 
невідомих параметрів на кубічний графік 
розподілу кривини. Побудуємо графік для та-
ких вхідних даних: кривина в граничних точках 
кривої K1 = 0 і K2 = – 0,1 відповідно; відносна 
довжина кривої S = 1; приріст кута нахилу 
дотичної до кривої ∆ϕ = – 60°; параметр криви-
ни c, що змінюється від – 1 до – 5 з кроком 1 
(рис. 4). 

Як довжина кривої взяте відносне значення, 
оскільки в багатьох випадках при моделюванні 
обводів об’єктів різних галузей промисловості 
розміри ділянок кривих вимірюються метрами, 
а кривина в граничних точках змінюється від 0 
до тисячних. Так, існують об’єкти великих роз-

мірів, для яких характерні дуже малі значення 
кривини, наприклад довжина перехідної кривої 
ділянки залізничного шляху дорівнює 300 м,  
а її кривина змінюється від 0 (на початку) до 
1/4 000 (в кінці). І навпаки, розміри достатньо 
малі, а значення кривини великі, наприклад 
ширина профілів лопаток турбомашини вимі-
рюється в мм, тобто 10–3 м, а кривина в районі 
вхідної кромки сягає 103. Все це є сприятливим 
для виникнення великих похибок обчислення 
[13]. 

 
Рис. 4. Вплив параметра c на кубічний  

графік розподілу кривини 

Fig. 4. Influence of parameter c on cubic graph  
of curvature distribution 

Отже, потрібно скористатись розподілом 
кривини одиничної довжини, а потім застосу-
вати масштабування криволінійного обводу. 

На рисунку зображені точки перегину 
графіка кривини, координати яких знаходяться 
за допомогою таких виразів: 

 ( )
( )

2 1
0 2

2 1

2
1

2 6 2 2
S K KSS

S K K cS
⎡ ⎤∆ϕ − +

= −⎢ ⎥
∆ϕ − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

, (2) 

а з урахуванням того, що взята відносна дов-
жина кривої лінії 

 ( )
( )

2 1
0

2 1

21 1
2 6 2 2

K K
S

K K c
⎡ ⎤∆ϕ − +

= −⎢ ⎥
∆ϕ− + −⎢ ⎥⎣ ⎦

.  

Критерієм відбору кривих можна вважати 
відсутність точок перегину кривини на ділянці, 
що розглядається. 

В цьому випадку треба знайти такий 
інтервал зміни параметра c, щоб точка перегину 
графіка кривини знаходилась поза межами ді-
лянки кривої лінії, тобто 0 0S <  або 0S S> . 
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Підставимо вираз (2) до обмежень і після пере-
творень отримаємо: 

 1 2 1 2
2 2

5 3 38 4K K K Kc
S SS S
+ +∆ϕ ∆ϕ

− < < −  (3) 

або для відносної довжини 

 ( ) ( )1 2 1 28 5 3 4 3K K c K K∆ϕ− + < < ∆ϕ− + .  

Для заданих вхідних даних отримано 
інтервал зміни параметра c, при якому на 
заданій ділянці будуть відсутні точки перегину: 

 8,07758 4,08879c− < < − .  

Залежність для визначення кута нахилу до-
тичної до кривої в довільній її точці буде: 

 ( ) ( ) ( )0 1 2, ,s s S c s Sϕ = ϕ +Φ + Φ , (4) 

де 

( ) ( ) ( )2
1 2 13, ss S K s S s S K s S

S
⎡Φ = − + − ×⎢⎣

  

( ) ( )
2

2 22 4 3 ;ss sS S S s
S

⎤
× − − + ∆ϕ − ⎥

⎦
 

 ( ) ( )
2

2
2 2,

2
ss S s S
S

Φ = − .  

На основі вхідних даних із попереднього 
прикладу побудуємо графік розподілу кута на-
хилу дотичної до кривої, що моделюється. До-
датковими даними для побудови графіка буде 
кут нахилу дотичної в початковій точці кривої 
ϕ0 = 70°. Результати моделювання залежності 
кута нахилу дотичної до кривої від відносної 
довжини зображені на рис. 5. 

Як видно з рисунка, незалежно від значення 
параметра c формули забезпечують однаковий 
приріст кута нахилу дотичної до кривої. 

З урахуванням вище наведеного, залежність 
для визначення кута нахилу дотичної до кривої 
в довільній її точці буде: 

( ) ( ) ( )0 1 2, ,s s S c s Sϕ = ϕ +Φ + Φ , 

де 

( ) ( ) ( )
3

1 2 1 2 13, 2 3ss S s K K S K K
S

⎡
Φ = + − + −⎢

⎣
  

13 4 ;s K s
S

⎤⎛ ⎞−∆ϕ − +⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦
 

 ( )
2

2
2 2

5 1,
3 2

s ss S s
SS

⎛ ⎞
Φ = − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  

 
Рис. 5. Вплив параметра c на графік кута нахилу 

дотичної до кривої, що моделюється 

Fig. 5. Influence of parameter c on graph of angle  
of tangent slope to the curve, which is being modeling 

Для моделювання криволінійних обводів із 
заданими значеннями кривини в граничних то-
чках визначимо параметричне рівняння кривої, 
в якому за параметр прийнято довжину дуги. 
Згідно з результатами роботи [15], воно матиме 
такий вигляд: 

 ( ) ( ) ( )( )0 0 1 2
0

cos , ,
s

x s x s S c s S ds= + ϕ +Φ + Φ∫ ;  

( ) ( ) ( )( )0 0 1 2
0

sin , ,
s

y s y s S c s S ds= + ϕ +Φ + Φ∫ . (4) 

Інтеграли, що наведені у виразах (4), 
аналітично не беруться, але їх можна обчислити, 
застосувавши методи числового інтегрування. 

Підставивши у рівняння (4) координати кін-
цевої точки кривої, отримаємо систему двох 
інтегральних рівнянь з двома невідомими: 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

1 0 0 1 2
0

1 0 0 1 2
0

cos , , 0;

sin , , 0.

S

S

x x s S c s S ds

y y s S c s S ds

⎧
− − ϕ +Φ + Φ =⎪

⎪⎪
⎨
⎪

− − ϕ +Φ + Φ =⎪
⎪⎩

∫

∫
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Для знаходження невідомих можна застосу-
вати числовий метод Ньютона, призначений 
для розв’язування систем трансцендентних 
рівнянь. Але цей метод передбачає наявність 
похідних від усіх рівнянь за невідомими змін-
ними. У нашому випадку вони мають такий 
вигляд: 

 ( ) ( )1
2

0

, sin
Sf s S s ds

c
∂

= − Φ ϕ
∂ ∫ ;  

 ( ) ( )2
2

0

, cos
Sf s S s ds

c
∂

= Φ ϕ
∂ ∫ ;  

 ( ) ( ) ( )1

0

1 cos sin
Sf s S sK s s ds

S S S
∂ ⎡ ⎤∂ϕ⎛ ⎞= ϕ − + ϕ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ;  

 ( ) ( ) ( )2

0

1 sin cos
Sf s S sK s s ds

S S S
∂ ⎡ ⎤∂ϕ⎛ ⎞= ϕ + + ϕ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ,  

де 

 1 2c
S S S

∂Φ ∂Φ∂ϕ
= +

∂ ∂ ∂
;  

( )
3

1
24 2s K S S s

S S
∂Φ ⎡= − −⎢∂ ⎣

  

( ) ( )1
126 ;K s S s S

S
∆ϕ ⎤− − + − ⎥⎦

 

 ( )
3

2
3

s S s
S S

∂Φ
= −

∂
.  

Для застосування числового методу Ньюто-
на, потрібно взяти початкові значення 
невідомих параметрів. У зв’язку з тим, що за 
невідомі були обрані довжина кривої та 
коефіцієнт c, то можна взяти такі значення: 

– для довжини – відстань по прямій між 
граничними точками плоского криволінійного 
обводу; 

– для коефіцієнта c – із інтервалу (3). 

Результати 

В результаті дослідження кривих ліній, от-
риманих із застосуванням кубічного розподілу 
кривини з заданими значеннями кривини в гра-
ничних точках, встановлено, що критерієм від-
бору змодельованих кривих можна вважати 

відсутність точок перегину кривини на ділянці, 
що розглядається. Інтервал зміни параметра c 
буде знаходитись на основі нерівності (3). 

Аналіз впливу параметра c на графік кута 
нахилу дотичної до кривої, яка моделюється, 
показав, що незалежно від значення параметра 
c формула (4) забезпечує однаковий приріст 
кута нахилу дотичної до кривої. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Наукова новизна полягає в удосконаленні 
підходу до геометричного моделювання кривих 
ліній на основі кубічного розподілу кривини із 
заданими її значеннями в граничних точках, 
шляхом усунення точок перегину з розглядува-
ної ділянки криволінійного обводу. 

Криві, отримані за запропонованою методи-
кою, можуть використовуватись для геомет-
ричного моделювання криволінійних обводів 
об’єктів в різних галузях промисловості, на-
приклад для подання профілів лопаткових апа-
ратів турбомашин різного конструктивного 
оформлення та цільового призначення, під час 
моделювання перехідних кривих ділянок залі-
зничної колії тощо. 

Висновки 

Таким чином, удосконалено підхід до гео-
метричного моделювання плоских криволіній-
них обводів на основі кубічного розподілу кри-
вини із заданими значеннями кривини в гра-
ничних точках. Встановлено, що критерієм 
відбору змодельованих кривих можна вважати 
відсутність точок перегину кривини на ділянці, 
що розглядається. Отриманий підхід можна 
використовувати під час побудови профілів 
лопаткових апаратів турбомашин, перехідних 
кривих залізничних колій тощо. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КРИВЫХ ЛИНИЙ, ЗАДАННЫХ КУБИЧЕСКИМ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ КРИВИЗНЫ 

Цель. Дальнейшее развитие геометрического моделирования криволинейных обводов разных объектов 
на основе заданного кубического распределения кривизны и заданных значений кривизны в граничных точ-
ках. Методика. Исследуется участок плоского криволинейного обвода, генерирующегося при условии, что 
задано кубическое распределение кривизны. Кривая начинается и заканчивается в заданных точках, в кото-
рых также определены углы наклона касательных и кривизна. Получено уравнение кривизны этой кривой, 
зависящее от длины участка и коэффициента c кубического распределения кривизны. Проведен анализ по-
лученного уравнения, а также исследованы условия, при которых на кривой возникают точки перегиба. На-
ходится такой интервал изменения параметра (в зависимости от входных данных и длины участка), чтобы 
точка перегиба графика кривизны находилась вне границ участка кривой линии. Определена зависимость 
угла наклона касательной к кривой в произвольной ее точке, а также даны рекомендации по решению сис-
темы интегральных уравнений, которые позволят найти длину участка кривой и коэффициент c кубического 
распределения кривизны. Результаты. В результате исследования кривых линий установлено, что критери-
ем их выбора можно считать отсутствие точек перегиба кривизны на рассматриваемом участке. Анализ 
влияния параметра c на график угла наклона касательной к кривой показал, что независимо от его значения 
обеспечивается одинаковое приращение угла наклона касательной к кривой. Научная новизна. Усовершен-
ствован подход к геометрическому моделированию кривых линий на основе кубического распределения 
кривизны с заданными ее значениями в граничных точках путем устранения точек перегиба из рассматри-
ваемого участка криволинейного обвода. Практическая значимость. Кривые, полученные по предложен-
ной методике, могут использоваться для геометрического моделирования криволинейных обводов объектов 
в разных отраслях промышленности. 

Ключевые слова: кривая линия; кубическое распределение кривизны; геометрическое моделирование; 
точки перегиба; угол наклона касательной; кривизна криволинейного обвода 
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INVESTIGATION OF CURVES SET BY CUBIC DISTRIBUTION OF 
CURVATURE 

Purpose. Further development of the geometric modeling of curvilinear contours of different objects based on 
the specified cubic curvature distribution and setpoints of curvature in the boundary points. Methodology. We in-
vestigate the flat section of the curvilinear contour generating under condition that cubic curvature distribution is set. 
Curve begins and ends at the given points, where angles of tangent slope and curvature are also determined. It was 
obtained the curvature equation of this curve, depending on the section length and coefficient c of cubic curvature 
distribution. The analysis of obtained equation was carried out. As well as, it was investigated the conditions, in 
which the inflection points of the curve are appearing. One should find such an interval of parameter change (de-
pending on the input data and the section length), in order to place the inflection point of the curvature graph outside 
the curve section borders. It was determined the dependence of tangent slope of angle to the curve at its arbitrary 
point, as well as it was given the recommendations to solve a system of integral equations that allow finding the 
length of the curve section and the coefficient c of curvature cubic distribution. Findings. As the result of curves 
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research, it is found that the criterion for their selection one can consider the absence of inflection points of the cur-
vature on the observed section. Influence analysis of the parameter c on the graph of tangent slope angle to the curve 
showed that regardless of its value, it is provided the same rate of angle increase of tangent slope to the curve. 
Originality. It is improved the approach to geometric modeling of curves based on cubic curvature distribution with 
its given values at the boundary points by eliminating the inflection points from the observed section of curvilinear 
contours. Practical value. Curves obtained using the proposed method can be used for geometric modeling of curvi-
linear contours of objects in different industry branches. 

Keywords: curve; cubic curvature distribution; geometric modeling; inflection points; angle of tangent slope; 
curvature of curvilinear contours 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАСТОСУВАННЯ НАСКРІЗНИХ ДВОТАВРІВ  
ДЛЯ ПРОГОНОВИХ БУДОВ НАПЛАВНИХ МОСТІВ 

Мета. У публікації наведено результати розрахунків прогонових будов для наплавних мостів із 
наскрізних двотаврів. Мета дослідження − проаналізувати придатність прогонових будов із наскрізних 
двотаврів для наплавних мостів мінімальної ваги під навантаження, які передбачені нормами на проекту-
вання сучасних наплавних мостів. Методика. У роботі використано порівняльний метод, аналітичні методи 
розрахунку мостів (методика ліній впливу), розрахунки на міцність, витривалість, максимальні дотичні на-
пруження. Результати. Сучасні навантаження для розрахунку мостів на 75 % більші, ніж ті, на які запро-
ектовані прогонові будови наплавного мосту з майна НЗМ-56. Застосування наскрізних двотаврів, утворе-
них із двотавра № 70 (висота наскрізного 104 см), зменшує площу перерізу в послабленому місці, але прак-
тично не впливає на міцність та витривалість матеріалу. Застосування наскрізних двотаврів для прогонових 
будов наплавних мостів дає економію металу до 22 %, тобто кожна п’ята прогонова будова буде виготовле-
на із зекономленого металу. Економія на кожній прогоновій будові, наприклад СРП-33.6 – 263 тис. грн.  
(з урахуванням ціни на 1 тонну готового виробу 29 тис. грн.). Наукова новизна. Дослідження дозволяє зро-
бити новий крок в економії матеріалу та використанні наскрізних двотаврових балок для прогонових будов 
у цілому. Практична значимість. Отримані в результаті дослідження дані дозволили зробити ряд 
висновків, що сприяють детальнішому ознайомленню та більш практичному використанню наскрізних 
двотаврів для прогонових будов наплавних мостів. 

Ключові слова: залізничні мости; наплавні мости; наскрізні двотаври; прогонові будови; економія мета-
лу; прогрес мостобудівництва 

Вступ 

Одним із прогресивних напрямків підвищен-
ня ефективності двотаврових профілів прокату  
є створення балок з перфорованою стінкою. Такі 
балки утворюються шляхом розрізу стінки дво-
тавра по зиґзаґоподібній лінії за допомогою га-
зорізки чи методом пресування. Розрізані части-
ни балки з’єднуються в місцях примикання 
виступів за допомогою зварювання, утворюючи 
суцільні перемички. Виходить своєрідна конст-
руктивна форма – двотавр з отворами в стінці.  

В технічній літературі такий двотавр отримав 
декілька назв: двотавр з перфорованою стінкою, 
двотавр з розвиненим перетином, наскрізний 
двотавр. В мостобудуванні є поодинокі прикла-
ди використання наскрізних двотаврів як основ-
них несучих конструкцій за умови зниження 
власної ваги конструкцій та економії металу. 

Мета 

Зазначимо, що несуча здатність наскрізних 
двотаврів за даними досліджень у 1,3…1,5 разу 
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вище несучої здатності вихідного за рахунок 
того, що висота першого збільшується приблиз-
но в 1,5 разу. Мета роботи дослідити придат-
ність прогонових будов з наскрізних двотаврів 
для наплавних мостів мінімальної ваги під на-
вантаженням, які передбачені нормами проекту-
вання сучасних наплавних мостів. 

Методика 

В окремих публікаціях наскрізні двотаври 
рекомендують для застосування як прогонові 
будов тимчасових мостів, зокрема на авто-
мобільних магістралях [4–6, 7]. На рис. 1 
наведені приклади застосування наскрізних 
двотаврів. Як прогонові будови тимчасових 
збірно-розбірних мостів застосовують наскрізні 
двотаври, виготовлені з прокатних балок № 55, 
60, 70, 80, 90, 100 типів Б і Ш. Методика розра-
хунку спроектованих по висоті наскрізних 
двотаврів розроблені «ЦНИИПроектсталькон-
струкцией» і внесені в нормативний документ 
СНиП ІІ-23-81 [8–10]. 

Під час проектування прогонових будов  
з наскрізних двотаврів потрібно дотримуватись 
основних вимог, які стосуються наплавних 
мостів, а саме [7]: 

– висота наскрізного двотавра не повинна 
перевищувати 1,5 висоти вихідного 1,5с пН Н≤ ; 

– відношення висоти наскрізного двотавра 
до розрахункової довжини прогону прийма-
ється у межах / 0,07...0,05cH l = ; 

– забезпечення місцевої стійкості вільної 
кромки тавру у перетині 1–1 в стислій зоні для 
залізничних мостів за умови ( ) 10h t r s− + ≤ ; 

– забезпечення стійкості стінки в перемич-
ках за допомогою постановки парних чи 
однобічних вертикальних ребер жорсткості  
в кожній перемичці; 

– забезпечення довжини зварених переми-
чок (необхідної конструктивно і достатньої для 
сприйняття поперечної сили Q) за умови 

2
с пН На −

≥ ; 

– кут між похилою лінією розрізу і віссю 
балки повинен бути у межах 40 ...70 60α = ° ° ≈ ° ; 

– коефіцієнт зниження несучої здатності 
стиснутого пояса ϕ , обчислюється аналогічно 
розрахунку балок суцільного перетину [7]; 

– забезпечення місцевої стійкості вільної 
кромки тавру у перетині 1–1 в стислій зоні для 
залізничних мостів за умови ( ) 10h t r s− + ≤ , 
для автодорожніх – ( ) 15h t r s− + ≤ ; 

– розрізи можуть бути симетричними і не-
симетричними відносно середини вихідного 
двотавра; 

– двотаври з перфорованою стінкою можна 
компонувати із заготівок, отриманих із різних 
вихідних двотаврів: половинка із більшого дво-
тавра встановлюється в стислій зоні і може бу-
ти із менш міцної сталі Ry = 210…260 МПа,  
а половинка із меншого двотавра встановлю-
ється в розтягнутій зоні і приймається із більш 
міцної сталі Ry = 320…360 МПа. Завдяки такій 
компоновці легше забезпечити місцеву 
стійкість стінок стиснутих поясів – таврів; 

– товщина стінки S повинна складати 
1 1...75 95  від висоти Hc. 

Двотаври з перфорованою стінкою забезпе-
чують 20…30 % економії металу порівняно  
з прокатними двотаврами та дешевші останніх 
на 10…18 %. За трудомісткістю виготовлення 
вони на 25…35 % ефективніші, ніж зварені дво-
таври, за рахунок скорочення операцій обробки 
та об’єму зварювання. Фігурна розрізка двотав-
ра, стиковка його частин та встановлення ребер 
жорсткості хоча певною як мірою і знижують 
ефект економії металу, та все ж є позитивними. 
З попередніх розрахунків видно, що момент 
інерції балок з наскрізних двотаврів збільшу-
ється у 2,2…2,3 разу порівняно з двотавровими 
балками з суцільною стінкою. 

Завдяки цим якостям у поєднанні з компак-
тністю, транспортабельністю і пристосованістю 
до автоматизованого виготовлення вони є кон-
курентноспроможними з ґратчастими констру-
кціями і широко застосовуються як балки пере-
криття і кроквяні балки. 

Прокатні двотаврові балки за ТУ 14-2-24-72 
[13] нормальні (Б) та широкополичкові (Ш)  
з паралельними поличками з сталей класів  
С 245 та С 345 повною мірою підходять для 
компонування наскрізних двотаврів – моноста-
левих і бісталевих, із симетричними і несимет-
ричними перетинами. 
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Рис. 1. Приклади застосування наскрізних двотаврів в будівництві та мостобудуванні 

Fig. 1. Examples of open double T-beams application in construction and bridge engineering 
 

У цій роботі обґрунтовується можливість 
застосування наскрізних двотаврів в мостобу-
дуванні з точки зору економії металу, оскільки 
вартість металу з часом значно зростає. 
Економія навіть 5…7 % металу на кожній 
прогоновій будові загалом має суттєвий ефект. 
При цілеспрямованому компонуванні наскріз-
них двотаврів з використанням прокатних 
двотаврів різних типів, номерів прокату і марок 
сталей можна досягти повної вичерпної 
працездатності матеріалу і конструкції, а також 
максимальної економії. 

З метою повного використання вихідного 
двотавра при його розпуску необхідно дотри-
муватись таких рекомендацій: для однопрого-
нових балок більш економічно застосовувати 
наскрізні двотаври з двох марок сталей (верхню 
частину з двотавра звичайної маловуглецевої 
сталі з більш товстою стінкою, а нижню части-
ну з двотавра більш міцної сталі з більш тон-
кою стінкою). Наприклад, для металевої 
прогонової будови верхній стиснутий пояс за 
умови забезпечення його загальної стійкості 
можна прийняти з двотавра типу Ш, сталі 16Д, 
а нижній розтягнутий пояс – з балки типу Б, 
сталі 15ХСНД, а для розрізної прогонової бу-

дови з залізобетонною плитою проїжджої час-
тини, включеної в роботу конструкції, верхній 
пояс повинен бути мінімального перетину  
з балок типу Б сталі 16Д, а нижній – макси-
мально розвиненим типу Ш зі сталі 15ХСНД 
або 10ХСНД. 

Типи розрізання балок наведені на рис. 2. 
Вузли опирання балок з перфорованою стінкою 
наведені на рис. 3. Існує поточна технологія 
виготовлення перфорованих двотаврів з вико-
ристанням багатоопераційного маніпулятора. 

Продуктивність такої поточної лінії складає 
45…50 тис. м перфорованих балок за рік. Але 
при всіх позитивних моментах, область засто-
сування балок з перфорованою стінкою обме-
жена з таких причин [1, 3, 12]. 

1. Робота поясів балок з перфорованою сті-
нкою ускладнюється тим, що вони мають до-
датковий вигин від поперечних сил у межах 
отворів. Граничний стан наступає тоді, коли 
пластичність пронизує переріз поясу, причому 
при поперечному вигині можуть з’явитися 
шарніри пластичності в чотирьох кутах отворів. 
Ці шарніри виникають і при складному напру-
женому стані в поясах. 
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2. Прогини балок з перфорованою стінкою 
перевищують на 5…40 % прогини, обчислені, 
як в звичайних балках, з врахуванням моменту 
інерції у послабленому перерізі. 

3. Втрата місцевої стійкості перемичок від-
бувається в основному від зсуву. Перемичка 
при втраті місцевої стійкості закручується. Роз-
тягнута частина залишається в площині стінки, 
а стисла вигинається із площини. В зв’язку  
з тим, що стінка одного з таврових поясів стис-
нута або стиснуто-вигнута, вона також може 
втратити місцеву стійкість, після чого вичерпу-
ється несуча здатність всієї балки. 

Перш за все виконані розрахунки моментів 
інерції для прокатних двотаврових балок № 55Б, 
60Б, 70Б, 80Б, 90Б, 100Б та їх порівняння з пер-
форованими двотаврами, що з них утворені. 
Дані зведено у табл. 1, з якої видно, що перфо-

ровані балки, утворені з прокатного двотавра, 
не збільшуючись у вазі, мають в 2,1…2,3 разу 
більший момент інерції [1, 3, 12]. 

У табл. 1 позначено: Нп – висота прокатного 
двотавра, см; В – ширина полки, см; s – товщи-
на вертикального листа, см; t – товщина гори-
зонтального листа, см; Fбр – площа перерізу, 
см2; Іх – момент інерції, см4; Hc – висота,см; H – 
висота вертикального листа у місці отвору, см; 
h0/2 – відстань між центрами ваги нижньої та 
верхньої частини, см; bп – ширина ребер жорст-
кості, см; z – відстань від верхньої кромки го-
ризонтального листа до центра ваги частини, 
см; Ixт – момент інерції перерізу з отвором, см4; 
Fтп – площа послабленого перерізу, см2; Іх – 
момент інерції суцільного перерізу, см4; Іх'/Іх – 
відношення моментів інерції вихідного двотав-
ра та утвореного з нього наскрізного. 

Таблиця  1  

Порівняльні величини прокатних та перфорованих двотаврів 

Table 1  

Comparative values of roll and perforated double T-beams 

Розраховані величини прокатних двотаврів № вихідного 
двотавру Нп, см В, см s, см t, см Fбр, см2 Іх, см4 

55Б 55,0 22,0 0,90 1,14 97,6 47 370 

60Б 60,0 23,5 1,00 1,24 116,0 66 170 

70Б 70,0 27,5 1,10 1,60 161,0 130 270 

80Б 80,0 30,0 1,20 1,70 194,0 201 310 

90Б 90,0 32,5 1,35 1,78 232,0 297 810 

100Б 100,0 35,0 1,45 2,00 279,0 443 090 

Закінчення  табл .  1  

End of  table 1  

Розраховані величини наскрізного двотавра № вихіного 
двотавру Hc, см H, см h0/2, см bп, см z, см Ixт, см4 Fтп, см Іх, см4 Іх'/Іх 

55Б 80,00 15,00 36,94 21,10 3,06 671,0 37,55 103 814,0 2,2 

60Б 90,00 15,00 41,97 22,50 3,03 746,6 43,00 153 012,3 2,3 

70Б 104,76 17,62 49,06 26,40 3,32 1 362,9 61,38 298 211,7 2,3 

80Б 120,00 20,00 56,14 28,80 3,86 2 160,2 73,00 464 470,6 2,3 

90Б 130,00 25,00 59,72 31,15 5,28 4 600,4 89,00 643 971,3 2,2 

100Б 150,00 25,00 69,97 33,55 5,03 5 022,9 103,25 1 020 924 2,3 
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З метою обґрунтування можливості застосу-
вання перфорованих двотаврів як балок проїж-
джої частини наплавних мостів [11] наводиться 
порівняння геометричних характеристик та на-
пружень у існуючих балках проїжджої частини 
(довжини прогонових будов 12,35 м, 15,9 м та 
18,0 м) з перфорованою та суцільною стінкою. 

Виходячи із конструктивної схеми, розрахун-
кова схема для прогонової будови прийнята у ви-
гляді однопрогонової балки на жорстких опорах, 
проліт якої дорівнює довжині існуючої балки. 
Жорстке спирання передбачає, що балка просто 
просідає на якусь величину на пружних опорах 
(понтонах), а потім працює як звичайна балка. 

Перш за все виконані розрахунки існуючої 
балки прогонової будови l = 12,35 м з суціль-
ною стінкою на сучасні навантаження. При цьо-
му висота балки на цьому етапі є незмінною 
(104 см), а додатково досліджена можливість: 
застосування більш міцної сталі (15ХСНД та 
10ХСНД), збільшення момнту інерції за рахунок 
збільшення товщини вертикального та горизон-

тальних листів. Аналогічні розрахунки виконані 
і для прогонових будов l = 16,47 м та 18,53 м. 

Для визначення зусиль (згинального момен-
ту M та поперечної сили Q) побудовані лінії 
впливу зусиль для згинального моменту M (се-
редина прольоту балки) та для поперечної сили 
Q (переріз на опорі). До постійного наванта-
ження відносяться: власна вага балки (qв.в.) та 
вага мостового полотна (qм.п.), а до тимчасового 
– вертикальне навантаження від рухомого 
складу (qm). Кожне з цих навантажень прийма-
ється у вигляді рівномірно розподіленого на-
вантаження інтенсивністю (нормативною та 
розрахунковою) відповідно до вимог [4]. 
Інтенсивність тимчасового вертикального на-
вантаження визначається за формулою 

0,5н
тq К= ν , де υ – інтенсивність тимчасового 

вертикального навантаження при К = 1, кН/м;  
К – клас тимчасового навантаження, К = 14. 

Дані для розрахунку зведені у табл. 2. 

 
Рис. 2. Типи розрізання стінки двотавра:  

тип І – ІІІ – симетричний; тип ІV – несиметричний 

Fig. 2. Types of cutting the double T-beams:  
types I – III are symmetrical; type ІV is not symmetrical 

 
Рис. 3. Рекомендовані вузли спирання балок:  

а – опорна ділянка; б – випуск верхнього елемента; в – консоль із двох швелерів 

Fig. 3. Recommended nodes of beams seat  
a − support section; b − outlet of upper element; c − console with two channels 

177



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 2 (50) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

© Ю. М. Горбатюк, К. І. Солдатов, М. С. Папко, 2014 

Таблиця  2  

Основні вихідні параметри для розрахунку прогонових будов 

Table 2  

The main output parameters to calculate spans 

Вихідні параметри Розрахункові величини 

Повна та розрахункова 
довжина балки, м 

12,35 
(11,70) 

12,35 
(11,70) 

16,47 
(15,90) 

16,47 
(15,90) 

18,53 
(18,00) 

Висота, см 104 150 104 150 150 

Матеріал (сталь) М16С10ХСНД 10ХСНД 10ХСНД 15ХСНД 10ХСНД 

/ 2. . lл в Мω , м2 7,11 7,11 31,6 31,6 40,5 

/ 4. . lл в Мω , м2 12,83 12,83 23,7 23,7 30,38 

. .л в oQω , м 5,85 5,85 7,95 7,95 9,0 

1/ 4. .л в Q−ω , м 0,37 0,37 0,5 0,5 0,56 

1/ 4. .л в Q+ω , м 3,29 3,29 4,47 4,47 5,06 

1/ 4. .л в Qω∑ , м 2,92 2,92 3,97 3,97 4,5 

н
ввq , кН/м 2,54 2,54 3,49 3,49 3,48 

.
н
м пq , кН/м 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 

( 0,5)ν α = , кН/м 14,77 14,77 13,73 13,73 13,3 

1
( 0)ν α = , кН/м 16,88 16,88 15,69 15,69 15,19 

fтγ  1,265 1,265 1,252 1,252 1,246 

1+µ  1,432 1,432 1,392 1,392 1,375 

max
mM , кНм 3 491 3 491 5 569 5 569 6 898 

max
mQ , кН 1 350 1 350 1 591 1 591 1 737 

2
( 0,5)ν α = , кН/м 15,83 15,83 14,71 14,71 14,24 

Є 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 

max
вM , кНм 1 641 1 641 2 776 2 776 3 450 

min
вM , кНм 86,4 86,4 159,9 159,9 231,7 

 
Розрахункові величини (для розрахунку на 

міцність та стійкість) максимального згиналь-
ного моменту та поперечної сили визначаються 
за формулами (1) та (2) 

( ) ( )
/2max . . . .1

2 l

м н н
в в м п fn fт л в М

KM q q ν⎡ ⎤= + γ + γ +µ ω⎢ ⎥⎣ ⎦
 (1) 

( ) ( )
0

1
max . . . .1

2
м н н

в в м п fn fт л в Q
KQ q q ν⎡ ⎤= + γ + γ +µ ω⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2) 
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де γfn – коефіцієнт надійності до постійного на-
вантаження, дорівнює 1,1; γfm – коефіцієнт на-
дійності до тимчасового навантаження, визна-
чається за формулою γfm = 1,3 – 0,03 λ; λ – дов-
жина завантаження лінії впливу (дорівнює роз-
рахунковій довжині балки l), (1 + µ) – динаміч-
ний коефіцієнт, який визначається за формулою 
1 + µ = 1 + 18 / (30 + λ). При розрахунках на 
витривалість враховуються нормативні значен-
ня постійних навантажень, а тимчасове наван-
таження приймається з введенням понижуючих 
коефіцієнтів: 1 + µ = 1 + 2 / 3 · 18 / (30 + λ); Є  – 
коефіцієнт, що визначається за даними табл. 2 
[4] залежно від довжини лінії впливу λ. 

( ) /4

2
max . . . .

2Є 1
2 3 l

в н н
в в м п л в М

KM q q ν⎡ ⎤⎛ ⎞= + + + µ ω⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
; (3) 

 ( )
/ 4min . . . . l

в
в в м п л в МM q q= + ω , (4) 

Подальші розрахунки для компактності 
зведені у табл. 3 і в ній наведені дані перевірок 
означених вище балок на міцність за нормаль-
ними напруженнями, на витривалість за нор-
мальними напруженнями, за дотичними напру-
женнями та стінки балки при сумісній дії нор-
мальних та дотичних напружень. Конструкція 
балки з суцільною стінкою наведена на рис. 4,  
а з перфорованою – на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Поперечний переріз поздовжньої балки з суцільною стінкою (існуюча конструкція прогонових  

будов майна НЗМ 56) висотою 104 см 

Fig. 4. Cross-section of the longitudinal beam with a solid wall (existing spans design of NZM 56 property)  
height 104 cm 

 
Рис. 5. Конструктивна схема балки з наскрізного двотавра висотою 150 см, утвореного з двотавра  

з суцільною стінкою висотою 104 см 

Fig. 5. Structural diagram of the beam with a through double T-beam height 150cm, formed of double  
T-beam with a solid wall height 104 cm 

Згідно з вимогами п. 4.24 [4] перевірка ба-
лок за нормальними напруженнями виконуєть-

ся за формулою 
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 max
м

y
нт

М R m
W

σ = ≤
χ

, (5) 

де χ  – коефіцієнт, який враховує часткове до-
пущення в балках пластичних деформацій. 

Оскільки під час застосування сталі М16С 
умова при розрахунку на міцність не викону-
ється, можливо застосування сталі з більшою 
міцністю – 15ХСНД (умова у цьому випадку 
виконується). 

Перевірка перерізу балки за нормальними 
напруженнями на витривалість виконується за 
формулою 

 max
max,

3

в
в

ef w y
нт

М R m
W

σ = ≤ γ
χ

, (6) 

де додатково вводиться коефіцієнт зменшення 
розрахункового опору сталі при розрахунках на 
витривалість γw, 

 
( )

1 1
( )wγ = ≤

ζ υ ⎡ α β + δ − α β − δ ρ⎤⎣ ⎦
 (7) 

де ξ – коефіцієнт, який для залізничних мостів 
рівний 1; υ – коефіцієнт, що залежить від дов-
жини завантаження лінії впливу λ (при 22λ ≤  м 
υ = γ − ξ ⋅λ  , а величини ξ та υ приймаються за 
табл. 4.31 [4] ), α та δ – коефіцієнти, які зале-
жать від марки сталі (табл. 4.30 [4]; β – ефек-
тивний коефіцієнт концентрації напружень  
у металі, який при розрахунках поздовжньої 
балки зі сталі M16C та 15ХСНД приймається 
1,3; ρ – коефіцієнт асиметрії циклу змінних на-
пружень. 

Перевірка перерізу балки за максимальними 
дотичними напруженнями виконується в опор-
них перерізах, де діє максимальна поперечна 
сила ( )max

м
oQ Q= . Величина дотичних напру-

жень згідно з п. 4.28 [4] повинна відповідати 
умові 

 max

2
/

м пп
бр

s m
бр w

Q S
R m

І t
τ = ≤ γ

χ
, (8) 

де дотатково введені такі позначення: max
мQ  – 

поперечна сила для опорного перерізу балки, 
кН; пп

брS  – статичний момент половини перерізу 
балки відносно нейтральної осі, см3; tw – тов-
щина стінки балки, см; 2χ  – коефіцієнт, що ви-

значається залежно від мінімального та макси-
мального дотичних напружень у перерізі стінки 
(п. 4.28 [4]); Rs = 0,58 · Ry – розрахунковий опір 
сталі на зсув, МПа; m = 0,9 – коефіцієнт умов 
роботи; mγ  – коефіцієнт надійності за матеріа-
лом (п. 4.5 [4]) (для сталі 15ХСНД – 1,165, для 
М16С – 1,090). 

Перевірка стінки балки при сумісній дії 
нормальних та дотичних напружень.  

Згідно з п. 4.29 [4] ця перевірка виконується 
за формулою: 

 2 2 23xy x x y y xy yR m′σ = σ − σ σ + σ + τ ≤ γ , (9) 

де σx – нормальні (додатні при стисненні) на-
пруження в точці (X, Y), паралельні осі балки; 
σy – нормальні напруження в тій же точці стін-
ки балки, перпендикулярні осі балки; xy mτ ≈ τ  – 
середні дотичні напруження в стінці балки; γ` – 
коефіцієнт, який приймається рівним 1,1; Ry та 
m – розрахунковий опір сталі та коефіцієнт 
умов роботи. 

Зазначені нормальні та дотичні напруження 
в стінці балки визначаються за формулами: 

 ; ;
м пм
x брх

x y xy
нт w бр w

Q SМ py
I t I t

σ = σ = τ = , (10) 

в яких м
xM  та M

xQ  – величини згинального мо-
менту та поперечної сили (як перше наближен-
ня) можна взяти для перерізу балки у чверті 
прольоту (табл. 2), 75у =  см. 

Визначення розмірів ребер жорсткості та їх 
розміщеня виконується з умов забезпечення 
місцевої стійкості, а також з конструктивних 
міркувань для прикріплення поперечних 
зв’язок. Ширина ребер жорсткості визначалась 
за формулою / 30 40h wb t≥ +  мм, а товщина – 

2 /s h yt b R E= . 
Для обґрунтування висновків на основі ви-

конаних розрахунків визначено перехідний 
коефіцієнт відношення нормативного тимчасо-
вого вертикального навантаження С14 (згідно  
з ДБН) до нормативного тимчасового верти-
кального навантаження Н6 (на яке розраховані 
прогонові будови майна НЗМ 56). 
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Таблиця  3  

Результати розрахунків балок 

Table 3  

The results of beams calculations 

Тип балки Суцільна стінка Перфорована 

Довжина, м 12,35 
(11,7) 

12,35 
(11,7) 

12,35 
(11,7) 

12,35 
(11,7) 

16,47 
(15,9) 

16,47 
(15,9) 

18,53 
(18,00) 

Висота, см 104,0 104,0 104,0 104,0 150,0 150,0 150,0 

Сталь М16С 10ХСНД 10ХСНД 10ХСНД 10ХСНД 15ХСНД 10ХСНД 

Опір сталі 20,5 35,0 35,0 35,0 35,0 29,5 35,0 

брI , см4 612 247 612 247 684 823 684 823 1 658 110 1 992 035 2 027 615 

брW , см3 11 774,0 11 774,0 13 194,2 13 194,2 22 108,1 26 560,5 27 034,9 

нетW , см3 10 007,9 10 007,9 11 194,2 11 194,2 11 8792 22 576,4 22 979,6 

A , см2 318,8 318,8 361,76 263,76 305,28 370,4 375,36 

Розрахунок на міцність за нормальними напруженнями 
χ  1,045 1,045 1,047 1,021 1,019 1,02 1,019 

m  0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

σ , МПа 33,38 33,38 29,79 30,58 30,3 25,42 30,75 

0,9 yR , МПа 18,45 31,50 31,5 31,50 31,50 26,55 31,5 

Умова не виконана виконана 

Розрахунок на витривалість за нормальними напруженнями 

max,
в

efσ , МПа 14,90 14,90 15,02 12,65 15,43 

wγ  0,577 0,577 0,655 0,751 0,712 

3χ  1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 

0,9w yRγ , МПа 18,18 18,18 20,63 19,94 22,37 

Умова 

Дані розрахунки не ви-
конувались (не викону-
ється умова міцності за 
нормальними напру-
женнями при застосу-
ванні сталей 15ХСНД та 
10ХСНД і збільшенні 
моменту інерції до мак-
симально можливого) виконана 

Розрахунок за максимальними дотичними напруженнями 

max
мQ  1 350,3 1 350,3 1 650,2 1 663,0 1 803,8 

nn
брS , см3 7 361,6 6 156,2 10 054,5 12 574,6 12 775,2 

m
брS , см3 5 667,2 5 667,2 8 971,9 11 680,0 11 858,4 

2χ  1,058 1,019 1,027 1,018 1,018 

брI , см4 684 823 684 823 1 658 110 1 992 035 2 027 615 

wt , мм 

Дані розрахунки не ви-
конувались (не викону-
ється умова міцності за 
нормальними напру-
женнями при застосу-
ванні сталей 15ХСНД та 
10ХСНД і збільшенні 
моменту інерції до мак-
симально можливого) 

14 14 14 12 12 
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Закінчення  табл .  1  

End of  table 1  

Тип балки Суцільна стінка Перфорована 

ft , мм 28 28 34 40 36 

/s mR m γ , МПа 18,27 18,27 18,27 15,39 18,27 

τ , МПа 9,79 8,51 6,96 8,59 9,3 

Умова 

 

виконана 

xσ , МПа 24,92 24,92 24,67 20,70 25,00 

yσ , МПа 2,44 2,44 2,44 2,85 2,85 

xyτ , МПа 3,75 3,75 3,0 3,83 4,15 

р , МПа 3,42 3,42 3,42 3,42 3,42 

м
xM , кНм 2 659,3 2 659,3 4 336,6 4 674,4 5 744,8 

м
xQ , кН 605,7 605,7 776,6 783,0 850,9 

1
yR mγ , МПа 34,65 34,65 34,65 29,21 34,65 

xyσ , МПа 24,66 24,66 24,11 20,53 24,76 

Умова 

Дані розрахунки не ви-
конувались (не викону-
ється умова міцності за 
нормальними напружен-
нями при застосуванні 
сталей 15ХСНД та 
10ХСНД і збільшенні 
моменту інерції до мак-
симально можливого) 

виконана 

Таблиця  4  

Обчислені величини перехідного коефіцієнту 

Table 4  

Calculated values of the transition coefficient 

Інтенсивність еквівалентного навантаження , тс/м  
Довжина завантаження, м 

К = 1 (СК, a = 0,5) К = 1 (НК, a = 0,5) 
Перехідний коефіцієнт пδ   

5 1,817 2,410 1,759 

6 1,740 2,260 1,796 

7 1,681 2,260 1,736 

8 1,634 2,280 1,672 

9 1,594 2,230 1,668 

10 1,558 2,160 1,683 

12 1,497 1,980 1,764 

14 1,444 1,880 1,792 

16 1,398 1,820 1,792 

18 1,356 1,790 1,768 

20 1,317 1,740 1,766 

25 1,236 1,590 1,814 
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Еквівалентні навантаження С14 обчислю-
ються у тс/м колії при значеннях параметрів  
1,5 ≤ λ ≤ 50 м (α = 0 і α = 0,5) та λ > 50 м (α = 0) 
і отримано за формулою 

0,04 2
10,787 43,1499,807 1

4
К

е λ

α⎛ ⎞ ⎛ ⎞ν = + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (11) 

Перехідний коефіцієнт обчислюємо за фор-
мулою 

 1 14
1 6
ск

n
нк

H
H

δ = , (12) 

де е = 2,718 – основа натуральних логарифмів, λ – 
довжина завантаження, м (виходячи з довжин 
прогонів, що розраховувались, обмежуємося ін-
тервалом λ = 5 – 25 м); 1 , 1ск нкН Н  – інтенсив-
ність еквівалентного навантаження тс/м за дод. Л 
[5] та табл. 4 [11]. Результати наведені у табл. 4. 

Визначена величина коефіцієнта пδ  як се-
реднього арифметичного наведених значень 
становить 1,75, де сучасні навантаження на  
75 % більші, ніж ті, на які запроектовані прого-
нові будови наплавного мосту з майна НЗМ-56. 

Результати 

1. Сучасні навантаження для розрахунку 
мостів на 75 % більші, ніж ті, на які запроекто-
вані прогонові будови наплавного мосту з май-
на НЗМ-56. 

2. Таким чином навіть застосовуючи для 
прогонових будов з даним перерізом більш 
міцну сталь (10ХСНД), можна вийти на наван-
таження типу НК не більше, ніж Н9 (проти Н6). 

3. Тільки при застосуванні сталі 10ХСНД  
у сукупності із збільшенням площі перерізу при 
максимальних рекомендованих товщинах про-
кату вертикальних (14 мм) та горизонтальних 
(28 мм) листів  дає змогу запроектувати прого-
нові будови з суцільних двотаврів висотою  
104 см і тільки для прогонових будов довжи-
ною 12,35 м. 

4. Застосування наскрізних двотаврів утво-
рених з двотавра № 70 (висота наскрізного  
104 см) зменшує площу перерізу у послаблено-
му місці, але практично не впливає на коефіці-
єнт χ  при розрахунках на міцність та витрива-
лість за нормальними напруженнями. У разі 
застосування сталі 10ХСНД при розрахунковій 
довжині прогонової будови 11,70 м перфорова-

на балка проходить перевірки по всіх напру-
женнях, хоча і практично не має запасу. 

5. Для прогонових будов більшої довжини 
(16,47 та 18,53 м) зазначені у п. 3 рекомендації 
не дають позитивного результату (навіть при 
товщині горизонтального листа 40 мм). Тому 
подальші розрахунки виконані для прогонових 
будов з наскрізних двотаврів висотою 150 см, 
які утворені з означених вище двотаврів з су-
цільною стінкою висотою 104 см. 

6. З точки зору оптимальної довжини прого-
нових будов можна рекомендувати прогони 
більшої довжини. Виготовлені з перфорованих 
двотаврів висотою 150 см зі сталі 10ХСНД  
в них оптимально використовуються всі геоме-
тричні параметри. Збільшення довжини приво-
дить до зменшення кількості опор (понтонів). 
Якщо врахувати рекомендації щодо застосу-
вання понтонів, наведені у роботах авторів, то 
будемо мати оптимальну конструкцію наплав-
ного мосту в цілому. 

7. Застосування наскрізних двотаврів для 
прогонових будов наплавних мостів дає еконо-
мію металу до 22 %, тобто кожна п’ята прого-
нова будова буде виготовлена зі зекономленого 
металу. Економія на кожній прогоновій будові, 
наприклад СРП-33.6 – 263 тис. грн. (з враху-
ванням ціни на 1 тонну готового виробу –  
29 тис. грн.) 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Дослідження дозволяє зробити новий крок 
щодо економії матеріалу та використанні на-
скрізних двотаврових балок для прогонових 
будов в цілому. 

Висновок 

В результаті дослідження отримані дані доз-
воляють більш детально ознайомитися та більш 
практично використовувати наскрізні двотаври 
для прогонових будов наплавних мостів. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ СКВОЗНЫХ ДВУТАВРОВ  
ДЛЯ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ НАПЛАВНЫХ МОСТОВ 

Цель. В публикации приведены результаты расчетов пролетных строений для наплавных мостов из 
сквозных двутавров. Цель исследования − проанализировать пригодность пролетных строений из сквозных 
двутавров для наплавных мостов минимального веса под погрузку, предусмотренных нормами для проекти-
рования современных наплавных мостов. Методика. В работе использованы сравнительный метод, анали-
тические методы расчета мостов (методика линий влияния), расчеты на прочность, выносливость, макси-
мальные касательные напряжения. Результаты. Современные нагрузки для расчета мостов на 75 % больше, 
чем те, на которые запроектированы пролетные строения наплавного моста из имущества НЗМ-56. Приме-
нение сквозных двутавров, образованных из двутавра № 70 (высота сквозного 104 см), уменьшает площадь 
сечения в ослабленном месте, но практически не влияет на прочность и выносливость материала. Примене-
ние сквозных двутавров для пролетных строений наплавных мостов дает экономию металла до 22 %, то есть 
каждое пятое пролетное строение будет изготовлено из сэкономленного металла. Экономия на каждом про-
летном строении, например СРП-33.6 − 263 тыс. грн. (с учетом цены на 1 тонну готового изделия 29 тыс. грн.). 
Научная новизна. Исследование позволяет сделать новый шаг в экономии материала и использовании 
сквозных двутавровых балок пролетных строений в целом. Практическая значимость. Полученные в резуль-
тате исследования данные позволили сделать ряд выводов, способствующих более детальному ознакомлению 
и более практичному использованию сквозных двутавров для пролетных строений наплавных мостов. 

Ключевые слова: железнодорожные мосты; наплавные мосты; сквозные двутавры; пролетные строения; 
экономия металла; прогресс мостостроения 
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RESEARCH OF USING OPEN DOUBLE T BEAMS FOR SPANS IN 
FLOATING BRIDGES 

Purpose. The publication presents the results of calculations of spans for floating bridges with open double  
T beams. The purpose of research is to analyze the suitability of spans from open double T beams for floating 
bridges with minimum weight under loads, which is provided by standards for modern floating bridges designing. 
Methodology. Comparative method, analytical calculation methods (influence lines methodology), strength calcula-
tions, endurance, maximum shear stress are used in this paper. Findings. Current loads for bridges calculations are 
75% more than those, for which the spans of floating bridge from NZhM-56 property are designed. The use of open 
double T beams that is formed with double T beam no. 70 (the height of the open one is 104 cm) reduces the cross 
sectional area in a weakened spot, but virtually it does not influence the strength and durability of the material. The 
use of open double T beams for spans of floating bridges saves up to 22% of metal that means one in five spans will 
made of saved metal. Savings on each spans, such as CRP, will be 33.6 - 263 thous. grn. (considering the price of  
1 ton of final product 29 thous. grn.). Originality. Research allows making next step in material saving and use of 
open double T beams for spans in the whole. Practical value. The obtained results give us possibility to make  
a number of conclusions that allow us to become more familiar and more practical with the use of open double  
T beams for spans of floating bridges. 

Keywords: railway bridges; floating bridges; open double T beams; spans; metal saving; bridge engineering pro-
gress 
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РОЗВИТОК КОНЦЕНТРАЦІЇ Й СТІЙКОСТІ УВАГИ  
СТУДЕНТІВ-ЗАЛІЗНИЧНИКІВ У ПРОЦЕСІ ПСИХОЛОГІЧНОЇ  
ТА ПСИХОФІЗИЧНОЇ ПІДГОТОВКИ 

Мета. Ряд спеціальностей залізничного транспорту висувають виключно високі вимоги до таких харак-
теристик уваги фахівця, як концентрація й стійкість. Їх розвиток у студентів-залізничників може здійсню-
ватись у рамках викладання такої навчальної дисципліни, як фізичне виховання. Необхідно виявити ефективні 
шляхи організації фізичного виховання для вирішення цього завдання. Методика. В якості головного методу 
дослідження використано педагогічний експеримент. При його проведенні незалежною змінною виступав 
зміст розроблених автором основ психологічної та психофізичної підготовки. Залежною змінною були показ-
ники динаміки рівня розвитку концентрації й стійкості уваги в студентів-залізничників. Результати. Встанов-
лено, що реалізація в ході навчальних занять із фізичного виховання комплексу засобів, включених автором до 
змісту основ психологічної й психофізичної підготовки студентів-залізничників, є ефективним шляхом роз-
витку в них концентрації та стійкості уваги. Наукова новизна. Підтверджено ефективність використання в хо-
ді навчальних занять із фізичного виховання основ психологічної та психофізичної підготовки для розвитку  
в студентів концентрації та стійкості уваги. Практична значимість. Реалізація запропонованого підходу при 
підготовці фахівців для залізниці сприятиме підвищенню продуктивності праці й рівня безпеки залізничних 
перевезень. 

Ключові слова: концентрація й стійкість уваги; фізичне виховання студентів; психологічна та 
психофізична підготовка; професійно-значимі види спорту; спеціальні фізичні вправи 

Вступ 

Переважна більшість головних професій 
залізничного транспорту висувають високі ви-
моги до різноманітних характеристик уваги 
фахівця. В повній мірі це стосується і таких як 
концентрація і стійкість. В психології увага 
розглядається як спрямованість і зосередженість 
психічної діяльності людини. При цьому під 
спрямованістю розуміють вибірковий характер 
активності, а під зосередженістю – заглиблення 
в цю діяльність [10, с. 120]. Концентрація і стій-
кість є одними із головних характеристик ува-
ги. Концентрація відображає здатність суб’єкта 

зберігати зосередженість на об’єкті уваги за на-
явності перешкод. Стійкість – характеризує 
здатність суб’єкта не відхилятися від спрямо-
ваності психічної активності і зберігати зосере-
дженість на об’єкті уваги. 

В психології проблему уваги досліджували 
такі авторитетні спеціалісти, як Т. Рібо,  
Е. Б. Тітченер Д. М. Узнадзе, П. Я. Гальперін, 
Л. С. Виготський, О. М. Леонтьєв. У наш час її 
дослідженню також присвячено багато робіт 
науковців різного профілю. Слід відзначити 
роботи Ю. Б. Гіппенрейтер [2], І. М. Баранова-
Крилова [1], Ю. П. Корнілова [3], Л. П. Кузьми 
[4], Н. О. Пахомової [8], О. В. Литвиненко [5], 
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Brian Bruya [11] Michael I. Posner [13], George 
R. Mangun [12] та ін. 

Враховуючи велику професійну значимість, 
нами було виконано дослідження ефективності 
розвитку концентрації і стійкості уваги у сту-
дентів-залізничників в процесі їх психологічної 
і психофізичної підготовки під час занять з фі-
зичного виховання (теоретико-методологічне 
підґрунтя для проведення такої роботи розгля-
нуто в [9]). 

Мета 

Перевірка можливості ефективного розвит-
ку концентрації і стійкості уваги у студентів  
в процесі спеціально організованої психологіч-
ної і психофізичної підготовки під час навчаль-
них занять з фізичного виховання.  

Методика 

Експериментальною гіпотезою дослідження 
стало припущення про те, що розроблена авто-
ром система спеціально організованої психоло-
гічної і психофізичної підготовки в процесі 
фізичного виховання студентів є ефективним 
засобом розвитку у них концентрації і стійкості 
уваги. 

Як незалежна змінна виступав зміст розроб-
лених автором основ психологічної і психофі-
зичної підготовки студентів-залізничників, 
який включав: блок психологічної просвіти, 
заняття професійно-значимими видами спорту, 
використання психотренуючих засобів, вико-
нання спеціальних фізичних вправ для розвитку 
уваги, навиків саморегуляції, участь у спортив-
них змаганнях з професійно-значимих видів 
спорту. Залежною змінною виступали показни-
ки динаміки рівня розвитку концентрації і стій-
кості уваги у студентів. 

Як статистичну нульову гіпотези було взято 
припущення про те, що інтенсивність зрушення 
концентрації і стійкості уваги у студентів 
експериментальної і контрольної груп в типо-
вому напрямку не перевищує інтенсивності 
зрушення в нетиповому. 

Альтернативною статистичною гіпотезою 
було припущення, що інтенсивність зрушення 
концентрації і стійкості уваги у студентів ек-
спериментальних і контрольних груп в типово-
му напрямку перевищує інтенсивність зрушен-
ня в нетиповому напрямку. 

В дослідженні взяли участь 64 студенти 
Дніпропетровського національного університету 
залізничного транспорту, для майбутньої профе-
сії яких ці характеристики уваги надзвичайно 
важливі. Це були студенти, що навчались за 
спеціальностями «Організація перевезень і упра-
вління на залізничному транспорті», «Електрич-
ний транспорт», «Електромеханічні системи 
автоматизації та електропривід», «Вагони та ва-
гонне господарство», «Локомотиви та локомо-
тивне господарство». Вік учасників дослідження 
складав 17–19 років. 

Вибірка формувалась таким чином. На почат-
ку навчального року було проведено психоло-
гічну діагностику рівня розвитку концен-трації  
і стій-кості уваги студентів. Результатами діагно-
стування було виявлено студентів з високим, се-
реднім і низьким рівнем розвитку цих характери-
стик уваги. Цим студентам було запропоновано 
взяти участь у дослідженні. Було сформовано 
одну експериментальну і контрольну групи. Кіль-
кісно кожна із груп складала 32 особи. До експе-
риментальної і контрольної груп входила однакова 
кількість студентів з високим, середнім і низьким 
рівнем розвитку концен-трації і стійкості уваги. 

Студентів експериментальних груп було залу-
чено до навчальних занять з фізичного вихован-
ня, які включали вивчення розроблених автором 
основ психологічної і психофізичної підготовки 
студентів-залізничників. Заняття включали: 

1. Вивчення теоретичного матеріалу, вклю-
ченого до розділу психологічної просвіти; 

2. Заняття професійно-значимими видами 
спорту (футбол, футзал, баскетбол); 

3. Використання психотренуючих засобів 
(тест «Переплутані лінії», методика «відшуку-
вання чисел з переключенням уваги по червоно-
чорних таблицях», коректурна проба Бурдона; 

4. Спеціальні фізичні вправи для розвитку 
уваги [6, с. 206–208]; 

5. Вправи для формування навиків саморе-
гуляції психічного стану (аутогенне тренування); 

6. Участь у спортивних змаганнях з профе-
сійно-значимих видів спорту. 

В ході навчального процесу вирішувались  
і традиційні завдання фізичного виховання 
студентів по формуванню у них рухових нави-
чок, умінь та розвитку фізичних якостей. 

Студенти контрольних груп вивчали курс фі-
зичного виховання відповідно до навчальної 
програми для вищих навчальних закладів [7]. 
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Перед студентами експериментальних груп 
було поставлено завдання освоїти програму 
психологічної і психофізичної підготовки. 
Оцінка за цей розділ входила як складова до 
загальної оцінки з дисципліни «Фізичне вихо-
вання». В свою чергу оцінка рівня розвитку 
концентрації і стійкості уваги входила як скла-
дова до загальної оцінки з розділу психологіч-
ної і психофізичної підготовки. Оцінювання 
рівня розвитку концентрації і стійкості уваги  
у студентів з використанням коректурної проби 
Бурдона. Робота виконувалась протягом десяти 
хвилин. Її продуктивність на рівні від 2 001 зна-
ка і вище оцінювалась оцінкою «відмінно». Ре-
зультат в діапазоні від 1 701 до 2 000 знаків да-
вав оцінку «добре». Ті студенти, які показували 
результат в діапазоні 1 351–1 700 знаків отри-
мували «задовільно». Результат нижче 1 351 
знака розглядався як «незадовільно». 

Навчальні заняття з фізичного виховання  
в експериментальних групах мали таку структу-
ру. Підготовча частина заняття складала 10 хви-
лин. Головна частина – 75 хвилин. З них 25 хви-
лин відводилось для вирішення традиційних 
завдань фізичного виховання студентів по фор-
муванню у них рухових навичок і умінь та роз-
витку фізичних якостей. 20 хвилин в структурі 
заняття відводилось або на виконання студента-
ми спеціальних фізичних вправ, або на їх роботу 
з психотренуючими засобами, або на виконання 
вправ для формування навиків психічної 
саморегуляції. В структурі конкретного заняття 
використовувався тільки один із названих 
блоків. 30 хвилин структури основної частини 
заняття присвячувалось заняттю професійно-
значимим видом спорту. Заключна частина 
складала п’ять хвилин. 

Результати 

За результатами першого зрізу (на початку 
першого семестру) експериментальну і кон-
трольну групи характеризували такі показники, 
табл. 1. 

В експериментальній групі (n = 32) за шка-
лою від 1 до 9 [6, с. 155] показники розподі-
лились таким чином. Результат на рівні одного 
балу показали 5 студентів, що становить 16 %. 
На рівні двох балів роботу виконали 7 сту-
дентів (22 %). 8 учасників дослідження спра-
цювали на три бали, що становить 25 %. Чоти-

ри бали набрали 4 студенти (13 %). На рівні 
п’яти і шести балів спрацювали по 3 студенти, 
що становить по 9 %. У сім балів оцінено ре-
зультат 1 учасника ( 3 %). Вісім балів було на-
раховано за показники також одного студента, 
що складає 3 %. На рівні дев’яти балів резуль-
татів не було зафіксовано. Контрольну групу 
характеризували аналогічні показники. 

Таблиця  1  

Концентрація і стійкість уваги студентів  
експериментальної і контрольної груп  

до початку експерименту (у балах). N = 64. 

Table 1  

Concentration and stability of students’ attention of 
experimental and control group before the beginning 

of experiment (in points). N = 64. 

Експериментальна 
група 

Контрольна  
група 

Бали 
кількість % кількість % 

1 5 16 5 16 

2 7 22 7 22 

3 8 25 8 25 

4 4 13 4 13 

5 3 9 3 9 

6 3 9 3 9 

7 1 3 1 3 

8 1 3 1 3 

9 0 0 0 0 

Статистичні показники експериментальної 
групи такі: 

1. Середнє арифметичне – 1 297 знаків; 
2. Медіана – 1 270,5 знака; 
3. Стандартне відхилення – 321 знак. 
Статистичні показники контрольної групи 

такі: 
1. Середнє арифметичне – 1 300 знаків; 
2. Медіана – 1 265 знаків; 
3. Стандартне відхилення – 322, 6 знака. 
Повторний зріз було проведено наприкінці 

четвертого семестру. Експериментальну і кон-
трольну групу тепер характеризували такі по-
казники (табл. 2). 
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Таблиця  2  

Концентрація і стійкість уваги студентів  
експериментальної і контрольної груп  

по закінченні експерименту (у балах). N = 64. 

Table 2  

Concentration and stability of students’ attention  
of experimental and control group after experiment 

(in points). N = 64. 

Експериментальна 
група 

Контрольна  
група 

Бали 
кількість % кількість % 

1 3 9,5 4 12 

2 2 6 7 22 

3 3 9,5 9 28 

4 7 22 3 9,5 

5 7 22 5 16 

6 2 6 3 9,5 

7 3 9,5 0 0 

8 2 6 1 3 

9 3 9,5 0 0 

В експериментальній групі (n = 32) за шка-
лою від 1 до 9 [6, с. 155] показники розподі-
лились таким чином. Результат на рівні одного 
бала показали 3 студенти, що становить 9,5 %. 
На рівні двох балів роботу виконали 2 студенти 
(6 %). 3 учасники дослідження спрацювали на 
три бали, що становить 9,5 %. Чотири бали на-
брали 7 студентів (22 %). На рівні п’яти балів 
результат показали 7 студентів (22 %). На рівні 
шести балів спрацювали 2 студенти, що стано-
вить 6 %. У сім балів оцінено результат 3 уча-
сників (9,5 %). Вісім балів було нараховано за 
показники 2 студентів, що складає 6 %. На рівні 
дев’яти балів результат показали 3 студенти 
(9,5 %). Контрольну групу характеризували 
інші показники. Результат на рівні одного бала 
показали 4 студенти, що становить 12 %. На 
рівні двох балів роботу виконали 7 студентів 
(22 %). 9 учасників дослідження спрацювали на 
три бали, що становить 28 %. Чотири бали на-
брали 3 студенти (9,5 %). На рівні п’яти балів 
результат показали 5 студентів (16 %). На рівні 
шести балів спрацювали 3 студенти, що стано-
вить 9,5 %. На рівні семи балів результатів не 
зафіксовано. Вісім балів було нараховано за 

показники одного студента, що складає 3 %. На 
рівні дев’яти балів результатів зафіксовано  
не було. 

Статистичні показники експериментальної 
групи такі: 

1. Середнє арифметичне – 1 554 знаки; 
2. Медіана – 1 537 знаків; 
3. Стандартне відхилення – 382 знаки. 
Статистичні показники контрольної групи 

такі: 
1. Середнє арифметичне – 1 309 знаків; 
2. Медіана – 1 285 знаків; 
3. Стандартне відхилення – 317 знаків. 
Порівнюючи отримані дані можна зробити 

висновок щодо динаміки змін концентрації  
і стійкості уваги студентів експериментальної  
і контрольної груп. Перш за все, привертає ува-
гу суттєве зростання статистичних показників 
(середнього арифметичного, медіани) в експе-
риментальній групі. Якщо на початку експери-
менту ці показники в експериментальній і кон-
трольній групах були майже на одному рівні, то 
на кінець експерименту вони стали суттєво 
відрізнятись. При цьому в контрольній групі 
показники середнього арифметичного і медіани 
збільшились несуттєво, а в експериментальній 
– спостерігається значне їх зростання. 

Загальну картину динаміки змін у рівні роз-
витку концентрації і стійкості уваги студентів, 
які брали участь в експерименті, добре видно із 
загальної кількості та процентного співвідно-
шення студентів по інтервалах групування (рів-
ні розвитку концентрації і стійкості уваги за 
шкалою від 1 до 9). Так, в контрольній групі до 
початку експерименту на рівні одного бала бу-
ло показано 5 результатів, що складало 16 %. 
По закінченні експерименту таких студентів 4, 
що складає 12 %. Спостерігається невелике по-
кращення, оскільки один із студентів із цієї 
групи на кінець експерименту показав резуль-
тат на рівні двох балів. В експериментальній 
групі студентів з таким рівнем розвитку 
концентрації і стійкості уваги на початку ек-
сперименту було також 5, що складало 16 %. 
По закінченні експерименту їх залишилось 3, 
що складає 9,5 %. Спостерігаємо суттєве по-
кращення, оскільки 2 із 5 студентів показали 
результати більш високого рівня. 

До початку експерименту, результат на рівні 
двох балів в контрольній групі показували 7 сту-
дентів, що становило 22 %. Показники експери-
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ментальної групи були такими ж. На кінець ек-
сперименту чисельність і відсоток студентів 
контрольної групи не змінились. В експеримен-
тальній групі чисельність і, відповідно, відсоток 
студентів цієї категорії суттєво зменшились. Їх 
залишилось 2, що склало 6 %. Спостерігається 
суттєве покращення, оскільки 5 із 7 студентів 
показали результат більш високого рівня. 

У три бали оцінено результат, який показали 
до початку експерименту 8 студентів контроль-
ної (25 %) і 8 студентів експериментальної  
(25 %) груп. На кінець експерименту в кон-
трольній групі таких студентів стало 9 (28 %). 
Збільшення відбулось за рахунок виходу на цей 
рівень (з більш низького) одного студента. Кон-
статуємо невелике покращення. В експеримен-
тальній групі на кінець експерименту таких 
студентів виявилось 3, що склало 9,5 %. Конта-
туємо суттєве покращення, оскільки 5 студентів 
із 8 показали результат більш високого рівня. 

На рівні чотирьох балів до початку експе-
рименту себе показали по 4 студенти з експери-
ментальної і контрольної груп, що становить по 
13 %. По закінченні експерименту в контроль-
ній групі на цьому рівні зафіксовано 3 резуль-
тати (9,5 %). Зменшення відбулось за рахунок 
виходу на більш високий рівень одного студента. 
Спостерігається невелике покращення. В ек-
спериментальній групі на кінець експерименту 
зафіксовано 7 результатів (22 %). Збільшення 
відбулось за рахунок виходу на цей рівень  
(з більш низьких) 3 студентів. Спостерігається 
суттєве покращення. 

Результат на рівні п’яти балів до початку ек-
сперименту показували по 3 студенти в експе-
риментальній і контрольній групах, що складало 
по 9 %. По закінченні експерименту в контроль-
ній групі на цьому рівні показано 5 результатів 
(16 %). Збільшення відбулось за рахунок, з од-
ного боку, виходу на цей рівень (з більш низько-
го) одного студента, з іншого, за рахунок опус-
кання на цей рівень з більш високого також од-
ного студента. Констатуємо невелике покра-
щення. В експериментальній групі на кінець 
експерименту зафіксовано 7 результатів такого 
рівня (22 %). Збільшення відбулось за рахунок 
виходу на цей рівень (з більш низького) 4 сту-
дентів. Констатуємо значне покращення. 

У шість балів оцінено результат, який пока-
зували до початку експерименту 3 студенти 
контрольної і 3 студенти експериментальної 

груп. Це становило по 9 %. На кінець експери-
менту в контрольній групі змін не відбулось.  
В експериментальній на цьому рівні зафіксо-
вано 2 результати (6 %). Зменшення відбулось 
за рахунок виходу на більш високий рівень од-
ного студента. 

На рівні семи балів до початку експеримен-
ту себе проявили по одному студенту з експе-
риментальної і контрольної груп (по 3 %). На 
кінець експерименту, в контрольній групі, ре-
зультатів на цьому рівні не зафіксовано. Змен-
шення відбулось за рахунок опускання на 
більш низький рівень одного студента. В експе-
риментальній групі на кінець експерименту бу-
ло зафіксовано 3 таких результати (9,5 %). 
Збільшення відбулось за рахунок виходу на цей 
рівень (з більш низького) 2 студентів. Спостері-
гається суттєве покращення. 

Результат на рівні восьми балів до початку ек-
сперименту показали по одному студенту в екс-
периментальній і контрольній групах, що стано-
вило по 3 %. По закінченні експерименту в кон-
трольній групі змін не відбулось. В експе-
риментальній групі – зафіксовано 2 результати  
(6 %). Збільшення відбулось за рахунок виходу на 
цей рівень (з більш низького ) одного студента. 

На рівні дев’яти балів до початку експери-
менту не було зафіксовано жодного результату. 
Після проведення експерименту в контрольній 
групі ситуація не змінилась. В експеримен-
тальній – зафіксовано 3 результати, що складає 
9,5 %. Збільшення відбулось за рахунок виходу 
на цей рівень (з більш низького) 3 студентів. 
Спостерігається суттєве покращення. 

Вторинну статистичну обробку даних ек-
сперименту виконано з використанням Т-крите-
рія Вілкоксона. 

Встановлено, що для контрольної групи сума 
рангів нетипових зрушень дорівнює 181 (Т ем-
піричне = 181). Критичними значеннями Т, при 
n = 32, є: а) на рівні статистичної значимості 
(рівні достовірності результату) 0,01 становить 
140; б) на рівні статистичної значимості 0,05 
становить 175. Отже, отримане емпіричне зна-
чення знаходиться в зоні незначимості. На 
підставі цього зроблено висновок про вірність 
нульової гіпотези стосовно контрольної групи, 
оскільки достовірність переваги зрушень у ній 
ні в одному з напрямків не встановлено. 

Статистична обробка даних отриманих в ході 
експерименту в експериментальній групі пока-
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зала наступне. Сума рангів нетипових здвигів  
у ній дорівнювала 1 (Т емпіричне = 1). Критич-
ними значеннями Т, як і в попередньому ви-
падку (оскільки n = 32) є: а) на рівні статис-
тичної значимості 0,01 становить 140; б) на 
рівні статистичної значимості 0,05 становить 
175. Отже, отримане емпіричне значення зна-
ходиться в зоні значимості. На підставі цього 
відхилено нульову гіпотезу стосовно експери-
ментальної групи і підтверджено вірність аль-
тернативної. 

Плануючи проведення експерименту ми ви-
ходили із важливості для успішної професійної 
діяльності у залізничній галузі достатнього 
рівня розвитку у фахівця концентрації і стій-
кості уваги. В цьому контексті нас цікавило 
питання можливості розвитку вищезгаданих 
характеристик уваги у студентів-залізничників 
в процесі фізичного виховання. У своїй експе-
риментальній гіпотезі ми припустили можли-
вість ефективного розвитку концентрації і стій-
кості уваги у студентів-залізничників в процесі 
спеціально організованої психологічної і психо-
фізичної підготовки на навчальних заняттях  
з фізичного виховання. Для перевірки експе-
риментальної гіпотези було проведено експе-
римент в якому приймали участь дві групи сту-
дентів, експериментальна і контрольна. Змістом 
навчальної діяльності студентів контрольної 
групи було освоєння навчальної програми  
з фізичного виховання для студентів вузів 3 і 4 
рівнів акредитації. До змісту навчальної діяль-
ності студентів експериментальної групи, окрім 
вищезгаданого, входило освоєння розробленого 
автором блоку психологічної і психофізичної 
підготовки студентів-залізничників. 

Отримані по закінченні експерименту ста-
тистичні дані, які характеризують динаміку змін 
концентрації і стійкості уваги у студентів-
залізничників, вказують на те, що традиційні 
заняття з фізичного виховання, що проводились 
зі студентами контрольної групи, суттєво (ста-
тистично-значимо) не вплинули на розвиток 
концентрації і стійкості уваги у студентів. Про 
це свідчить той факт, що протягом двох років 
таких занять у студентів контрольної групи не 
відбулось суттєвого зростання відповідних по-
казників. Ми пояснюємо це тим, що в ході 
традиційних занять не ставляться конкретні зав-
дання щодо розвитку у студентів концентрації  
і стійкості уваги, не здійснюється підбір ефек-

тивних засобів і взагалі така діяльність не 
планується. 

Що стосується експериментальної групи, то 
тут на кінець експерименту отримано статисти-
чні дані, які показують суттєве зростання у сту-
дентів показників концентрації і стійкості уваги. 
При цьому позитивна динаміка спостерігається 
на всіх рівнях розвитку. Перш за все, це стосу-
ється позитивного зрушення великої кількості 
студентів з рівня двох і трьох балів (22 % і 25 % 
відповідно до початку експерименту) на рівень 
чотирьох і п’яти балів (22 % і 22 % відповідно 
по закінченні експерименту). Звертає на себе 
увагу і суттєвий приріст результатів на рівнях 
семи, восьми і дев’яти балів. На рівні дев’яти 
балів до початку експерименту результатів 
взагалі не було зафіксовано. На кінець, їх вияви-
лось 3, що склало 9,5 %. 

Результати, які отримано в експеримен-
тальній групі в ході експерименту, дають під-
стави стверджувати, що експериментальна 
гіпотеза підтвердилась. Розроблена автором 
система основ психологічної і психофізичної 
підготовки студентів-залізничників в процесі 
фізичного виховання показала себе як ефектив-
ний засіб розвитку у них концентрації і стійко-
сті уваги. На нашу думку, ефективність систе-
ми полягає у залученні студентів до ефективної 
різнопланової діяльності, під час виконання 
якої і відбувається розвиток. Це стосується і ви-
користання професійно-значимих видів спорту 
(в цьому випадку це були спортивні ігри), пси-
хотренуючих засобів (з метою розвитку вико-
ристовувались засоби психологічної діагности-
ки), спеціальних фізичних вправ, спортивних 
змагань з професійно-значимих видів спорту. 
На нашу думку, використання вправ для фор-
мування навиків саморегуляції психічного ста-
ну у студентів також позитивно (хоч і опосе-
редковано) впливає на рівень прояву у них 
концентрації і стійкості уваги. Такий вплив 
може бути в екстремальних (стресових) ситуа-
ціях. Навики саморегуляції допомагають опану-
вати себе, що забезпечує підтримання концен-
трації і стійкості уваги на необхідному рівні. 
Блок психологічної просвіти, окрім своїх 
специфічних завдань, допомагає реалізувати  
у навчальному процесі принцип свідомого 
засвоєння навчального матеріалу. Маючи за-
гальне уявлення про психіку людини, студент 
краще розуміє, для чого йому необхідно розви-
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вати у себе концентрацію і стійкість уваги. Це, 
в свою чергу, позитивно впливає на його моти-
вацію щодо занять. 

На нашу думку, запропонований для роз-
витку концентрації і стійкості уваги студентів-
залізничників блок засобів психологічної і пси-
хофізичної підготовки є оптимальним і показав 
в ході експерименту свою ефективність для ро-
звитку концентрації і стійкості уваги. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Полягає в підтвердженні ефективності ви-
користання під час навчальних занять з фізич-
ного виховання основ психологічної і психофі-
зичної підготовки для розвитку у студентів кон-
центрації і стійкості уваги. Реалізація запропо-
нованого підходу і сприятиме підвищенню 
продуктивності праці майбутніх фахівців заліз-
ниці і рівня безпеки залізничних перевезень. 

Висновки 

1. В ході дослідження експериментальне 
підтвердження отримала гіпотеза про те, що 
реалізація під час навчальних занять з фізично-
го виховання авторської концепції основ пси-
хологічної і психофізичної підготовки студен-
тів-залізничників є ефективним засобом розви-
тку у них концентрації і стійкості уваги. 

2. Традиційні заняття з фізичного виховання 
не забезпечують ефективний розвиток концен-
трації і стійкості уваги у студентів. 
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РАЗВИТИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ И УСТОЙЧИВОСТИ ВНИМАНИЯ 
СТУДЕНТОВ-ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНИКОВ В ПРОЦЕССЕ 
ПСИХОЛОГИЧЕСКОЙ И ПСИХОФИЗИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ 

Цель. Ряд специальностей железнодорожного транспорта выдвигают исключительно высокие требования 
к таким характеристикам внимания специалиста, как концентрация и устойчивость. Необходимо выявить 
условия эффективного развития этих характеристик у студентов-железнодорожников в процессе изучения 
такой учебной дисциплины, как физическое воспитание. Методика. Главным методом исследования является 
педагогический эксперимент. При его проведении независимой переменной выступало содержание разрабо-
танных автором основ психологической и психофизической подготовки. Зависимой переменной были показа-
тели динамики уровня развития концентрации и устойчивости внимания студентов-железнодорожников. 
Результаты. Установлено, что реализация в ходе учебных занятий по физическому воспитанию комплекса 
средств, включённых автором в содержание основ психологической и психофизической подготовки студентов-
железнодорожников, является эффективным направлением развития у них концентрации и устойчивости 
внимания. Научная новизна. Подтверждена эффективность использования в процессе учебных занятий по 
физическому воспитанию основ психологической и психофизической подготовки для развития у студентов 
концентрации и устойчивости внимания. Практическая значимость. Реализация предложенного подхода при 
подготовке специалистов для железнодорожной отрасли будет способствовать повышению производительно-
сти труда и уровня безопасности железнодорожных перевозок. 

Ключевые слова: концентрация и устойчивость внимания; физическое воспитание студентов; психологиче-
ская и психофизическая подготовка; профессионально-значимые виды спорта; специальные физические уп-
ражнения 
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1*Dep. «Physical Education», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named after Academician. V. Lazaryan, 
Lazaryan St., 2, Dnipropetrovsk, Ukraine, 49010, tel. +38 (056) 373 15 64, e-mail valeriypichurin@gmail.com 

DEVELOPMENT OF ATTENTION CONCENTRATION AND STABILITY 
OF RAILWAY STUDENTS IN THE PROCESS OF PSYCHOLOGICAL 
AND PSYCHOPHYSICAL TRAINING 

Purpose. Some railway professions impose exceptionally high demands on such characteristics of railway stu-
dents as concentration and stability. One should find out the conditions for effective development of these character-
istics in the process of physical training. Methodology. Pedagogical experiment is the main method of research. 
During this experiment the content of psychological and psychophysical training foundations developed by the au-
thor was an independent value. A dependent value was the dynamics performance of the level of development of 
concentration and stability of railway students’ attention. Findings. It was established, that realization of measure 
complex (included by the author to the content of foundations of psychological and psychophysical training of rail-
way students) during the lessons is the effective direction of the development of the attention concentration and sta-
bility. Originality. The effectiveness of using the psychological and psychophysical training of students for devel-
opment of attention concentration and stability during the lessons was confirmed. Practical value. Realization of 
the proposed approach during the training of specialists for the railway branch will increase the productivity and 
safety of railway transportations. 

Keywords: concentration and stability of attention; physical education of students; psychological and psycho-
physical training; professionally significant sport; specific physical exercise 
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