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ИССЛЕДОВАНИЕ ВРЕМЕННОЙ ЗАВИСИМОСТИ  
И СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА СИГНАЛА В ЦЕПИ  
СТРЕЛОЧНЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Цель. Работа предполагает установление зависимости изменений во временной области и спектральной 
составляющих тока в цепи стрелочного электродвигателя переменного тока от его технического состояния. 
Требуется выделить общие признаки для одинаковых типов повреждений. При помощи анализа полученных 
сигналов необходимо провести дистанционное диагностирование и определение неисправностей и дефектов 
стрелочных электродвигателей, а также ускорить процесс поиска неисправностей, отказов и повреждений. 
Необходимо автоматизировать подход к обслуживанию удаленного напольного оборудованию автоматики, 
расположенного в габарите движения поездов. В исследовании предполагается разработать комплекс меро-
приятий по снижению угрозы жизни и здоровью обслуживающего персонала за счет уменьшения времени 
его пребывания в зоне движения поездов и уменьшению влияния человеческого фактора на результат об-
служивания. Методика. В работе изучены строение, параметры и характеристики, особенности эксплуата-
ции и обслуживания стрелочных электродвигателей переменного тока. Определены основные виды возмож-
ных повреждений в зависимости от условий процесса эксплуатации. Представлен электродвигатель как объ-
ект диагностирования. Результаты. Получены временные зависимости тока в цепи стрелочного электро-
двигателя для различных его состояний. Установлена связь между техническим состоянием стрелочного 
электродвигателя и показателями токовой кривой во временной и спектральной областях. Приведено обо-
снование выявленных отклонений от эталонного сигнала и сделан вывод из полученных результатов.  
Научная новизна. Предложен способ диагностирования состояния стрелочного электродвигателя перемен-
ного тока по временной зависимости и спектральному составу тока в его цепи. Применена схема подключе-
ния к обмоткам электродвигателя с учетом не нарушения электрических параметров схемы включения  
в реальных условиях эксплуатации. Практическая значимость. Полученные результаты позволяют гово-
рить о возможности и целесообразности дальнейшего развития принципов дистанционного диагностирова-
ния на основании анализа временной и спектральной областей токовой кривой в цепи стрелочного электро-
двигателя. Реальным и рациональным является также внедрение и практическое применение полученных 
результатов в условиях эксплуатации в качестве самостоятельной системы сбора, анализа, обработки и пе-
редачи данных. Данная система делает возможным отслеживание изменений ключевых параметров и фор-
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мирование предложений по мерам воздействия на ситуацию в реальном времени, а также возможность про-
гнозирования состояния объектов на основании определения зависимостей предыдущих изменений. 

Ключевые слова: электродвигатель; электропривод; стрелка; анализ; диагностирование; временная зави-
симость; спектральный состав 

Введение 

Железнодорожный транспорт представляет 
собой сложную систему, состоящую из различ-
ных служб, от точности взаимодействия кото-
рых обеспечивается непрерывность и безопас-
ность перевозочного процесса. Железная дорога 
является опасным местом не только для пасса-
жиров, но также и для самих работников желез-
нодорожного транспорта. Оптимизация эксплуа-
тационного процесса и реконструкция транспор-
тных предприятий во многом приводит к умень-
шению количества людей, занятых текущим об-
служиванием и плановым ремонтом. 

Руководством железнодорожного транспор-
та взят курс на достижение качественного 
уровня перевозок, не уступающего европей-
ским странам, уже в ближайшем году [4]. Важ-
ная задача на пути усовершенствования перево-
зочного процесса, включающего увеличение 
плечей обращения, скоростей движения и весов 
перевозимого поездами груза, остается за обес-
печением безопасности движения. 

В настоящее время большую часть работы 
по обслуживанию оборудования, аппаратуры, 
механизмов и транспортных средств возлагают 
в основном на работников соответствующих 
служб железнодорожного транспорта. Это при-
водит к тому, что в связи с устранением одних 
подразделений, слиянием других и образовани-
ем новых в конечном итоге увеличивается об-
щий объем работы, припадающий на одного ра-
ботника. Вместе с возрастанием нагрузки воз-
растает и темп работы, поскольку в значитель-
ной степени повысились скорости движения. 
Так например, с введением в обращение мотор-
вагонного состава Hyundai Rotem производства 
Южной Кореи, скорость движения которого на 
некоторых участках достигает 160 км/ч, работ-
ники железной дороги ощутили заметное со-
кращение времени на подготовку, поиск и уст-
ранение повреждений, если они возникают по 
маршруту следования данного поезда. В сово-
купности ситуация по обслуживанию и экс-
плуатации в целом усложняется еще и исполь-
зованием устаревших методов и технологии 
ведения хозяйственной деятельности. 

Качество движения поездов, как показывает 
практика, во многом еще зависит от своевре-
менности и точности передаваемой информа-
ции, мгновенной реакции на поступившее сооб-
щение и наличие аварийного запаса. Как гово-
рилось ранее, в связи с появлением новых об-
разцов подвижного состава скорости движения 
поездов значительно увеличились по сравнению 
с предыдущими годами. Это приводит к тому, 
что выполняя технологический процесс соглас-
но графику обслуживания устройств и оборудо-
вания, работник железной дороги не имеет пол-
номасштабной картины ситуации на вверенном 
ему в обслуживание участке. Зачастую сбои, 
неисправности, повреждения и отказы в работе 
устройств происходят по причине постепенного 
износа и естественного старения, а также нека-
чественного или неполного обслуживания. 

От работника железной дороги, занимающе-
гося обслуживанием устройств и механизмов, 
требуется в настоящее время очень высокая 
оперативность выполнения данных работ. Вы-
сокая интенсивность нагрузки, степень ответ-
ственности, повышенный уровень внимания  
и частые стрессовые ситуации при этом стано-
вятся причиной накапливания усталости и раз-
дражительности. Человек, пребывающий в со-
стоянии стресса, очень быстро морально и фи-
зически устает и, как результат, делает еще 
больше ошибок. 

Работники службы сигнализации и связи не-
сут ответственность в первую очередь за интен-
сивность и безопасность перевозочного процес-
са. Электрическая централизация, автоматиче-
ская блокировка и диспетчерская централизация 
позволили значительно повысить пропускную 
способность железной дороги, но при этом зна-
чительно увеличилось и число объектов обслу-
живания. Служащие выполняют осмотр, замену 
и ремонт согласно графику техпроцесса руково-
дствуясь технологическими картами и инструк-
циями. При этом внеплановые работы часто ста-
новятся причиной сбоев в процессе технического 
обслуживания. Кроме того, в обязанности входит 
ведение и многочисленных журналов. В боль-
шинстве случаев все выполнение работ сводится 
к заполнению журналов и проводится только на 
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бумаге и не более. На напольном же оборудова-
нии при этом выполняются исключительно ре-
монтные или восстановительные работы. 

В противовес системе планово-предупреди-
тельного ремонта, которая существует со вре-
мен создания и начала эксплуатации уже уста-
ревших систем регулирования движения поез-
дов, необходимо разрабатывать и внедрять сис-
темы автоматизированного контроля и дистан-
ционной диагностики устройств. Это позволит 
исключить возможность возникновения неис-
правностей по причине невыполнения графика 
техпроцесса или ошибок, неточностей, упуще-
ний и недочетов, порожденных человеческим 
фактором при выполнении технического об-
служивания и контроля параметров. 

Цель 

Для обеспечения оперативного реагирова-
ния на отказы и повреждения целесообразно 
внедрение систем, которые будут выполнять 
измерения параметров и сравнение их показа-
телей в автоматизированном режиме, а также 
предоставлять данные в реальном времени. На 
основании наблюдений за изменениями пока-
заний в течение определенного времени можно 
строить предположения о техническом состоя-
нии объектов контроля, а также получать све-
денья о состоянии и режиме работы объекта 
диагностики. Это даст возможность прогнози-
ровать отказы путем предупреждения неис-
правностей, вызванных постепенным износом, 
засорением, старением материалов, неправиль-
ной регулировкой и во многих других случаях 
не внезапных повреждений. В случае внезапно-
го возникновения повреждения или отказа сис-
тема автоматизированного контроля и диагно-
стики позволит своевременно определить объ-
ект, место повреждения, зафиксировать момент 
времени его появления, возможные причины,  
а также предложить вариант действий работни-
ку железной дороги. При этом запись в журнал 
о происходящих событиях с указанием даты  
и времени, даты и времени реакции на них со-
трудников и о сроках выполняемых действий 
делается в автоматическом режиме. 

Одним из наиболее уязвимых мест железной 
дороги являются стрелочные переводы. Еже-
дневная эксплуатация, смена погодных усло-
вий, естественное и вследствие рассыпания  
грузов загрязнение приводят к нарушению нор-

мального их функционирования. Работы по об-
служиванию стрелочных переводов связаны  
с выходом в зону движения поездов, а поэтому 
несут опасность жизни и здоровью обслужи-
вающему персоналу, так как существует веро-
ятность наезда подвижного состава на работни-
ков, падения груза или его части в зону прове-
дения работ. 

Было бы целесообразно разработать такую 
систему диагностики и контроля состояния 
стрелочного перевода, которая бы минимизи-
ровала время пребывания в зоне движения по-
ездов, необходимое работнику для устранения 
причины неработоспособности стрелки. Для 
этого требуется собирать информацию о стрел-
ке до выхода ее из строя, чтобы на основании 
собранных данных судить о характере возмож-
ной поломки. Если к системе диагностики до-
бавить и методику прогнозирования состояния 
на основании имеющихся данных, тогда можно 
добиться получения предупреждений о воз-
можном выходе из исправного состояния до 
того, как это произойдет. Безусловным плюсом 
такой системы станет свободное планирование 
своих действий работником по устранению за-
мечаний, составленных системой диагностики, 
на протяжении всего рабочего времени, что по-
зволит ему выбирать наиболее подходящее 
время, свободное от движения поездов в зоне 
проведения работ. Кроме того, данное время 
сократится еще и за счет автоматизированного 
определения причины появления отказа. 

Методика 

Автоматизация метода дистанционной ди-
агностики стрелочного перевода сводится к оп-
ределению признаков его исправного и неис-
правного состояний для дальнейшего сравне-
ния в процессе эксплуатации данных, получае-
мых с работающих стрелок и показателей эта-
лонных сигналов, взятых в качестве образца  
и записанных с исправной стрелки. При этом 
производится сравнение значений по несколь-
ким показателям токовой кривой рабочей цепи 
электродвигателя, выбранного в качестве об-
разца и исследуемого. Среди таких показателей 
особое значение имеют амплитуда и длитель-
ность перевода, по которым можно установить 
наличие препятствий движению остряков 
вследствие попадания посторонних предметов 
между остряком и рамным рельсом, или по 
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причине загрязнения при движении стрелки, 
затруднений в механической передаче усилия 
перевода стрелки, а также люфтов в местах со-
единения и неправильной регулировки узлов  
в местах крепления. 

Для того, чтобы определить отличия во 
влиянии технического состояния стрелочного 
перевода на кривую тока, рассмотренного  
в предыдущей статье [6], и самого электродви-
гателя, рассмотрим теперь стрелочный элек-
тродвигатель переменного тока отдельно от 
стрелочного электропривода для определения 
диагностических признаков присущих исклю-
чительно ему. 

В качестве опытного образца, на котором 
будем проводить исследования, выбираем 
стрелочный электродвигатель переменного то-
ка МСТ-0,3 (машина стрелочная трехфазная 
мощностью 0,3 кВт), который устанавливают 
на стрелочных электроприводах типа СП-6  
и более старых – типа СП-8. 

Электродвигатель МСТ-0,3 имеет габарит-
ные размеры 320×250×198 мм и массу 19,3 кг  
(рис. 1). 

Электродвигатель рассчитан для работы при 
температуре от – 45 °С до + 55 °С, влажности 
не более 80 % при температуре + 20 °С в усло-
виях вибрации с частотами 1–100 Гц при уско-
рении 1 g. 

Средний срок службы электродвигателей 
составляет 20 лет. Гарантийный срок – 30 ме-
сяцев со дня ввода в эксплуатацию. 

Электрические цепи изолированы друг от 
друга и от корпуса и должны выдерживать без 
пробоя и перекрытия испытательное напряже-
ние 1 800 В частотой 50 Гц. 

Сопротивление изоляции электрически изо-
лированных участков монтажа электродвигате-
ля относительно корпуса и между собой долж-
но быть не менее 100 МОм в практически хо-
лодном состоянии и не менее 2 МОм – при по-
вышенной влажности. 

Фазные выводы обмотки статора выполне-
ны проводом марки ПВГ на панель, которую 
крепят через изолирующую прокладку к корпу-
су электродвигателя. На панели расположены 
шесть зажимов на резьбе – по паре на фазную 
обмотку статора. Обмотки соединяют звездой 
или треугольником, в зависимости от того, на 
какое рабочее напряжение будет включен элек-
тродвигатель. Если обмотки соединить тре-

угольником, то на электродвигатель необходи-
мо подавать напряжение 127 В, если звездой – 
220 В. Схема соединений обмоток электродви-
гателя переменного тока представлена на рис. 2. 

 
Рис. 1. Электродвигатель переменного тока  

типа МСТ-0,3 

Fig. 1. AC electric motor of MST-0.3 type 

 
Рис. 2. Схема соединений обмоток электродвигателя 

переменного тока 

Fig. 2. Winding circuit of the AC electric motor 

Сердечник статора электродвигателя типа 
МСТ-0,3 (рис. 3) собран из листов 1 электротех-
нической стали марки 1 311 толщиной 0,5 мм. 
Число пазов в сердечнике 36. В каждом пазу 
расположено по одной стороне двух секций 7  
и 10 статора, изолированных друг от друга про-
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кладкой 6 из электрокартона. Секции изолиро-
ваны от сердечника прокладками 8 и 9 из лакот-
кани и электрокартона. Между секцией 10 и кли-
ном 5 из пластмассы (или дерева) также поме-
щена прокладка 11 из электрокартона. Лобовые 
части обмотки статора изолируют лакотканью 4, 
киперной лентой 2 и закрепляют техническим 
шнуром 3. Обмотку подвергают пропитке элек-
троизоляционным лаком МЛ-92. На выводы 12 
обмотки надеты наконечники С1-С6. 

Воздушный зазор между статором и рото-
ром должен быть возможно меньшим в отличие 
от двигателя постоянного тока и варьируется  
в пределах от 0,25 до 0,39 мм. Это объясняется 
тем, что в бесколлекторном двигателе статор  
и ротор связаны между собой лишь через маг-
нитный поток, создаваемый статором и прони-
зывающий ротор. Чем меньше воздушный за-
зор, тем меньше его магнитное сопротивление 
и, следовательно, лучше электромагнитная связь 
между статором и ротором. 

Схема электрических соединений обмотки 
статора электродвигателя типа МСТ-0,3 приве-
дена на рис. 4. 

Ротор электродвигателя типа МСТ-0,3 (рис. 5) 
состоит из сердечника 4, насаженного на вал 3. 
Сердечник собран из листов той же марки и тол-
щины, что и статор, – электротехническая сталь 
марки 1 311 толщиной 0,5 мм. Для изоляции лис-
ты с одной стороны покрывают лаком № 317, что 
способствует уменьшению потерь на вихревые 
токи. Он имеет 26 пазов полузакрытой формы. 
Полузакрытая форма паза по сравнению с закры-
той позволяет несколько увеличивать пусковой 
момент и перегрузочную способность двигателя. 
Обмотка ротора 1 типа «беличья клетка» состоит 
из 26 стержней грушевидной формы и двух ко-
роткозамыкающих колец 2 сечением по 36 см2 
каждое, образуемых методом горячей заливки 
алюминием. Сердечник закрепляют от провора-
чивания относительно вала шпонкой 5. Длина 
ротора 90 мм. 

 
Рис. 3. Статор электродвигателя типа МСТ-0,3: 

1 – листы электротехнической стали; 2 – киперная лента; 3 – технический шнур; 4 – лакоткань; 5 – комитет; 6 – проклад-
ка из электрокартона; 7 – первая секция статора; 8 – прокладка из лакоткани; 9 – прокладка из лакоткани; 10 – вторая 

секция статора; 11 – прокладка из электрокартона; 12 – выводы обмотки с наконечниками С1-С6 

Fig. 3. Stator of electric motor of MST-0.3 type: 
1 – the electrical steel sheets; 2 – surgical tape; 3 – technical cord; 4 – the varnished cloth; 5 – committee; 6 – strip of electric-

grade cardboard; 7 – the first section of the stator; 8 – the strip of varnished cloth; 9 – the strip of varnished cloth; 10 – the second 
section of the stator; 11 – strip of electric-grade cardboard; 12 – winding terminals with tag terminals C-1-C6 
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Подробно характеристики стрелочных элек-
тродвигателей переменного тока типа МСТ-0,3 
были рассмотрены ранее [2, 3, 6], но сейчас 
следует заметить, что к характеристикам элек-
тродвигателя относятся пусковые характери-
стики, которые представляют собой отношение 
величины тока в цепи электродвигателя и мо-
мента на его валу во время пуска двигателя  
в ход к номинальным значениям этих величин 
при работе электродвигателя на номинальную 
нагрузку. Удовлетворительный пусковой мо-
мент в электродвигателе МСТ-0,3 достигнут по-
вышением скольжения путем увеличения от-
ношения активного сопротивления клетки ро-
тора к индуктивному двигателя. Практическое 
повышение величины отношения активного 
сопротивления ротора к индуктивному сопро-
тивлению статора и ротора осуществлено уве-
личением сечений сердечников статора и рото-
ра и уменьшением сечений стержней ротора. 

Электродвигатель типа МСТ-0,3 отличается 
невысокой кратностью пускового тока и удов-
летворительной кратностью пускового момен-

та, которые находятся на уровне 2,3 и 2,5 соот-
ветственно [9, 10, 11]. 

Достижение таких пусковых характеристик 
позволяет прямое включение двигателя в сеть 
при номинальном напряжении. 

Изучение диагностических признаков стре-
лочных переводов со стрелочными электропри-
водами переменного тока, на которых установ-
лены электродвигатели типа МСТ-0,3, были 
рассмотрены в предыдущих статьях [3, 6]. Те-
перь исследуем наличие зависимости тока в об-
мотке электродвигателя от его технического 
состояния. 

Прежде чем приступить к изучению диагно-
стических признаков, присущих электродвига-
телям переменного тока, рассмотрим возмож-
ные случаи неисправностей, дефектов, повреж-
дений и отказов в их работе. 

Следует сразу же отметить то, что все воз-
можные неисправности промышленных электро-
двигателей переменного тока касаются и стре-
лочных электродвигателей переменного тока. 

 

 
Рис. 4. Схема электрических соединений обмотки статора электродвигателя типа МСТ-0,3 

Fig. 4. Electrical connection diagram of the stator windings connections of electric motor of MST-0,3 type 
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Рис. 5. Ротор: 

1 – обмотка типа «беличья клетка»; 2 – замыкающее кольцо; 3 – вал; 4 – сердечник; 5 – шпонка 

Fig. 5. Rotor: 
1 – winding type a «squirrel cage»; 2 – lock ring; 3 – shaft; 4 – mandrel; 5 – dowel 

При эксплуатации электродвигателей в них 
по разным причинам возникают неисправности, 
которые могут привести к нежелательным пе-
рерывам в работе. Для того чтобы такие пере-
рывы возможно меньше сказывались на рабо-
чем процессе, необходимо уметь быстро найти 
причину неисправности и устранить ее. 

Необходимость в быстрейшем устранении 
повреждений обусловливается также и тем, что 
работа электродвигателя, имеющего небольшую 
неисправность, может привести к развитию ее  
в серьезное повреждение и возникновению необ-
ходимости выполнения более сложного ремонта. 

Чтобы определить объем ремонта асин-
хронного электродвигателя, необходимо вы-
явить характер его неисправностей. Неисправ-
ности асинхронного двигателя можно разде-
лить на внешние и внутренние. 

К внешним неисправностям относятся: 
– обрыв одного или нескольких проводов, 

соединяющих асинхронный двигатель с сетью, 
или неправильное соединение; 

– перегорание плавкой вставки предохрани-
теля; 

– неисправности аппаратуры пуска или 
управления, пониженное или повышенное на-
пряжение питающей сети; 

– перегрузка асинхронного двигателя; 
– плохая вентиляция. 
Внутренние неисправности асинхронного 

двигателя могут быть механическими и элек-
трическими. 

Механические повреждения: 
– нарушение работы подшипников; 
– деформация или поломка вала ротора; 
– ослабление крепления полюсов или сер-

дечника статора к станине; обрыв или сполза-
ние проволочных бандажей роторов; 

– трещины в подшипниковых щитах или 
станине и др. 

Электрические повреждения: 
– межвитковые замыкания; 
– обрывы в обмотках; 
– пробой изоляции на корпус; 
– старение изоляции; 
– распайка соединений обмотки с коллектором; 
– неправильная полярность полюсов; 
– неправильные соединения в катушках и др. 
Наиболее распространенные неисправности 

асинхронных электродвигателей приведены на 
рис. 6 в виде лепестковой диаграммы, где каж-
дое ребро диаграммы соответствует определен-
ному виду неисправности. Процент, который 
занимает тот или иной вид в общем числе не-
исправностей, соответствует длине отрезка на 
данном ребре, начало которого расположено  
в центре диаграммы. 

Среди неисправностей особое место зани-
мает перегрузка или перегрев статора электро-
двигателя, так как на него приходится около  
31 % от общего числа появления неисправно-
стей. Доля межвиткового замыкания при этом 
более чем в два раза меньше данного значения 
и составляет всего около 15 %. 
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Неисправности от повреждения подшипни-
ков, а также по вине повреждения обмоток ста-
тора или изоляции находятся примерно на од-
ном и том же уровне и составляют 12 % и 11 % 
соответственно. 

Также мало отличаются по своим показате-
лям часть неисправностей, относящаяся к не-
равномерному воздушному зазору между ста-
тором и ротором, которая составляет около  
9 %, и работа электродвигателя на двух фазах  
в количестве 8 %. 

К менее значительным относятся неисправ-
ности по причине обрыва или ослабления креп-
ления стержней в беличьей клетке – 5 %, ос-
лабления крепления обмоток статора – 4 %, 
дисбаланс ротора электродвигателя – 3 % и не-
соосность валов – 2 %. 

Разберем некоторые причины, вызывающие 
появление неисправностей, и способы их уст-
ранения. 

Если сердечник статора перегревается рав-
номерно, то это вызвано повышенным напря-
жением сети. Для устранения перегрева необ-
ходимо снизить напряжение питания до номи-
нального. Если же сердечник статора перегре-

вается местами, то это может быть свидетель-
ством либо наличия заусениц, образовавшихся 
при обточке статора и замыкающих листы сер-
дечника, либо задевания ротором статора при 
вращении. В таком случае заусеницы нужно 
удалить шабером, а ротор отцентрировать. 

Перегрузка электродвигателя, заниженное на-
пряжение сети, сообщение витков в обмотке ста-
тора, неправильное соединение выводных концов 
обмоток, короткое замыкание между фазами ста-
новятся причиной перегрева обмотки статора. 

Плохой контакт между стержнями обмотки 
1 (рис. 5) и короткозамыкающими кольцами 2 
ротора вследствие разрыва стержня или его от-
рыва от кольца становится причиной плохого 
запуска в ход электродвигателя и перегрева ро-
тора. Сопровождается данная неисправность 
тем, что двигатель при пуске не может развить 
номинальной частоты вращения и сильно гу-
дит, вращающий момент понижен, ток в стато-
ре пульсирует. В питающей сети возникнут ко-
лебания тока с частотой, равной частоте сколь-
жения и колебания напряжения. При обрыве  
в короткозамкнутом роторе нескольких стерж-
ней пуск двигателя становится невозможным. 

 
Рис. 6. Соотношение наиболее распространенных видов неисправностей асинхронных электродвигателей 

Fig. 6. The ratio of the most common faults of induction motors 
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Если же электродвигатель совсем не идет  
в ход, то это свидетельствует об обрыве в одной 
фазе статора при включении звездой [7]. При 
этом ток в двух других фазах завышен. Если об-
рыв произойдет во время работы электродвига-
теля, он перегрузится. При соединении обмотки 
в треугольник обрыв одной из фаз приведет  
к значительному превышению тока в проводни-
ке между двумя другими фазами над понижен-
ным током в проводниках, контактирующих  
с этой фазой. При обрыве в одной параллельной 
ветви повысится ток в других ветвях, что приве-
дет к перегреву этих ветвей значительно больше 
остальных. При этом пуск двигателя возможен, 
но его мощность значительно снизится. 

Работа двигателя на двух фазах недопустима, 
та как это приведет к выходу его из строя. Об-
мотка заторможенного двигателя на двух фазах 
перегревается со скоростью примерно 7 °С/с. 

Диагностическим признаком статического 
эксцентриситета ротора асинхронного двигате-
ля традиционно служат величины дополни-
тельных гармонических электродвижущих сил 
в токах и магнитных полях асинхронных двига-
телей, вызванные неравномерностью воздуш-
ного зазора. Появление эксцентриситета ротора 
в асинхронном двигателе приводит к значи-
тельному возрастанию величин ударного элек-
тромагнитного момента при прямом пуске 
электродвигателя. Это неблагоприятно влияет 
на сам двигатель и приводной механизм, сни-
жая срок их службы. Признак того, что зазор  
в каких-то точках, в результате статического 
или динамического эксцентриситета, близок  
к нулю, можно считать появление в спектре 
тока одной из фаз асинхронного двигателя со-
ставляющей с частотой вращения ротора [1, 5]. 

Наиболее эффективными с точки зрения 
полноты данных представляются способы од-
новременного получения возможно полной ин-
формации о наличии дефектов на отключенном 
(статические испытания) и работающем (дина-
мические испытания) двигателе [8]. Корреля-
ция статических и динамических данных испы-
таний дает возможность оценить реальное тех-
ническое состояние двигателя и дать надежный 
прогноз его работоспособности. 

При поврежденных стержнях ротора двига-
тель трогается с места при напряжении мень-
шем, чем исправный двигатель. Это и подтвер-
ждает наличие данной неисправности. При на-

личии короткозамкнутых витков в одной из фаз 
обмотки статора ротор начинает двигаться, на-
оборот, при большем напряжении, чем у ис-
правного двигателя. Действительно, при нали-
чии короткозамкнутых витков нарушается 
симметрия трехфазной обмотки и при протека-
нии по ней тока создается также эллиптическое 
магнитное поле, но действующее со стороны 
статора, которое также можно разложить на два 
вращающихся в противоположные стороны 
поля. Обратно вращающееся поле создает во 
всем диапазоне скольжений тормозной момент, 
и поэтому результирующий электромагнитный 
момент уменьшается. В связи с этим для созда-
ния требуемого момента требуется большее 
напряжение. 

а – а 

б – b 

 
Рис. 7. Схема подключения измерительного  

устройства к электродвигателю:  
а – соединение обмоток звездой;  

б – соединение обмоток треугольником 

Fig. 7. Connecting diagram of the measuring  
device to the electric motor:  

a – the star connection of the windings;  
b – the triangle windings connection 

Для определения этих неисправностей пред-
лагается расширение списка эталонных данных, 
кроме паспортных и величин холостого хода  
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и короткого замыкания, создает предпосылки 
для нахождения новых диагностических призна-
ков повреждений в асинхронных двигателях. 
Целесообразно перед монтажом производствен-
ной установки зафиксировать на холостом ходу 
напряжение, при котором ротор трогается с мес-
та. Если двигатель начинает вращение при на-
пряжении, меньшем величины эталонного, то 
это является диагностическим признаком разры-
ва одного или нескольких стержнев ротора, при 
большем напряжении – наличия повреждения в 
обмотке статора или несимметрии подводимого 
напряжения [8]. 

Познакомившись со строением стрелочного 
электродвигателя переменного тока и рассмот-
рев возможные неисправности в его работе, 
которые являются общими для всех видов дви-
гателей переменного тока с короткозамкнутым 
ротором [17–19], приступим к эксперименталь-
ному изучению реакции тока в цепи электро-
двигателя в режиме холостого хода в различ-
ных условиях для установления зависимости 
его значений от текущего технического состоя-
ния электродвигателя. 

Схема для проведения измерений приведена 
на рис. 7. Измерения проводились при помощи 
аналого-цифрового преобразователя с исполь-
зованием делителя напряжения. Путем пооче-
редного подключения к сопротивлению 2,2 Ом, 
включенного в каждую из фаз питающей сети, 
производилась запись сигнала токовой кривой. 
Во время измерений изменялось направление 
вращения ротора путем изменения чередования 
фаз С2Ф и С3Ф. Эксперимент был проделан 
для подключения обмоток статора звездой  
(рис. 7, а) и повторен для случая подключения 
обмоток статора треугольником (рис. 7, б) с 
подключением к сети питания переменного то-
ка напряжением 220 В и 127 В соответственно. 

Результаты 

Первое испытание проводилось на исправном 
электродвигателе типа МСТ-0,3. К нему подклю-
чалось питание, как показано на рис. 7, а и 7, б. 

Проведем анализ полученного сигнала во 
временной области [12, 13, 15]. Для этого вос-
пользуемся пакетом MATLAB и восстановим 
сигнал при помощи команды sptool [16]. Ре-
зультат измерений показан на рис. 8. 

Как видно из кривой, которую описывает ток 
в цепи электродвигателя, чуть больше двух се-

кунд продолжается разгон ротора до номиналь-
ной частоты вращения. После этого ток резко 
уменьшается, что свидетельствует о достижении 
скольжения своего минимального значения, ко-
торое находится в пределах 0,2–0,5 %. 

Явление значительного понижения тока 
можно также объяснить тем, что при холостом 
ходе в асинхронном двигателе имеют место те 
же электромагнитные процессы, что и в транс-
форматоре (обмотка статора аналогична пер-
вичной обмотке трансформатора, а обмотка ро-
тора – вторичной обмотке). По обмотке статора 
проходит ток холостого хода, однако его значе-
ние в асинхронном двигателе столь малой мощ-
ности, как у исследуемого, очень незначительно. 

 
Рис. 8. Ток в электродвигателе в режиме  

холостого хода 

Fig. 8. Current in the electric motor idling 

Разложим данный сигнал на спектральные 
составляющие при помощи того же интерак-
тивного инструмента обработки цифровых сиг-
налов, который вызывается командой sptool  
в поле команд пакета MATLAB. Результат по-
казан на рис. 9. 

Как видно из рис. 9, для двигателя, не имею-
щего дефекты, в спектральном составе не при-
сутствует ни одна из частот, которая бы пре-
вышала значение даже –120 дБ. 

Данные результаты, которые приведены на 
рис. 8 и 9, подобны для всех случаев сделанных 
измерений на исправных электродвигателях. 

Для следующего измерения был выбран 
стрелочный электродвигатель с неисправным 
подшипником. Работа электродвигателя сопро-
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вождалась рывками и характерным звуком тру-
щихся поверхностей. Временная зависимость 
пуска двигателя в ход представлена на рис. 10. 

 
Рис. 9. Спектр тока в электродвигателе в режиме 

холостого хода 

Fig. 9. The spectrum of the current in the motor idling 

 
Рис. 10. Ток в электродвигателе в режиме холостого 

хода при повреждении подшипника 

Fig. 10. The current in the motor idling during the  
bearing damage 

Наблюдается явление значительного пре-
вышения тока в цепи электродвигателя при по-
вреждении подшипника (рис. 10) относительно 
нормальной работы (рис. 8) за счет менее бла-
гоприятных условий трогания с места вала дви-
гателя, из-за чего на преодоление усилия по 
удержанию вала неисправным подшипником 
развивается больший момент на валу и проте-
кает больший ток в цепи электродвигателя. 

Диагностирование эксцентриситета ротора 
на основе анализа амплитудно-частотной ха-
рактеристики потребляемого тока проводилось 
искусственным созданием статического экс-

центриситета путем вставки в щель в месте вы-
хода вала из крышки корпуса уплотнителя, чем 
нарушалась равномерность воздушного зазора 
между статором и ротором. 

Для того, чтобы определить наличие в дви-
гателе эксцентриситета ротора проведем спек-
тральный анализ тока, протекающего в элек-
тродвигателе и сравним его со своим же спек-
тральным анализом, но в исправном состоянии. 

Полученные результаты приведены на рис. 11. 

а – а 

 
б – b 

Рис. 11. Спектр тока в электродвигателе в режиме 
холостого хода с эксцентриситетом ротора:  

а – исправный электродвигатель;  
б – неисправный электродвигатель 

Fig. 11. Spectrum of the current in the electric motor 
idling with the eccentricity of the rotor:  

a – exact electric motor; b – damage electric motor 

Из рис. 11 становится ясно, что для одного  
и того же асинхронного электродвигателя спек-
тральные составляющие будут отличаться в за-
висимости от его технического состояния. Так, на 
искусственную неисправность ток в цепи двига-
теля отреагировал появлением дополнительных 
всплесков возле основной гармоники 50 Гц. 
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Полученные результаты позволяют сделать 
заключение о том, что диагностика состояния 
по токовой кривой имеет право на внедрение. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Предложен способ диагностирования состоя-
ния стрелочного электродвигателя переменного 
тока по временной зависимости и спектрально-
му составу тока в его цепи. Применена схема 
подключения к обмоткам электродвигателя с уче-
том не нарушения электрических параметров 
схемы включения в реальных условиях эксплуа-
тации. Рассмотрены и проанализированы сигна-
лы, полученные при работе исправных и неис-
правных стрелочных электродвигателей с выде-
лением критериев оценивания их состояния по 
показаниям токовых кривых. 

Полученные результаты позволяют говорить 
о возможности и целесообразности дальнейшего 
развития принципов дистанционного диагности-
рования на основании анализа временной и спек-
тральной областей токовой кривой в цепи стре-
лочного электродвигателя, а также о внедрении  
и практическом применении в условиях эксплуа-
тации в качестве самостоятельной системы сбора, 
анализа, обработки и передачи данных с отсле-
живанием изменений ключевых параметров и вы-
движением предложений по мерам воздействия 
на уже сложившуюся ситуацию, а также возмож-
ностью прогнозирования состояния объектов на 
основании определения зависимостей предыду-
щих изменений. 

На основании применения системы автома-
тизированного диагностирования состояния 
электродвигателя как составной части стрелоч-
ного перевода можно частично начать преобра-
зовывать систему планово предупредительного 
ремонта, которая в настоящее время развития 
высоких технологий морально и принципиаль-
но, в большинстве случаев, устарела. К тому 
же, для того, чтобы на должном уровне осуще-
ствлять техническое обслуживание устройств 
автоматики, в частности стрелочных электро-
двигателей, необходим качественно новый 
подход к способу ведения хозяйственной дея-
тельности. В первую очередь это касается свое-
временности реакции работников на возни-
кающие неисправности, которую не может 
обеспечить существующий график технологи-
ческого процесса. Немаловажным в этом во-

просе остается устранение такого негативного 
момента, как человеческий фактор. 

Только внедрение системы с использовани-
ем автоматизированного диагностирования со-
стояния объектов позволит с некоторой дове-
рительной вероятностью говорить о их теку-
щем состоянии на данный момент времени, а не 
на момент выполнения последней проверки. 

Выводы 

Во время проведения эксперимента была 
установлена зависимость между техническим 
состоянием стрелочного электродвигателя и то-
ком в обмотке статора. Различные отклонения  
в параметрах электродвигателя от норм вслед-
ствие не соблюдения технического процесса 
обслуживания и ремонта или внезапно возник-
шего повреждения или отказа оказывают непо-
средственное влияние на временную зависи-
мость и спектральную составляющую тока в це-
пи электродвигателя. 

Применение системы автоматизированного 
диагностирования параметров стрелочных элек-
тродвигателей в комплексе с системой диагно-
стирования состояния стрелочных переводов 
способно существенно повысить качество про-
ведения контроля и обслуживания с уменьшени-
ем времени пребывания работников в зоне дви-
жения поездов, повысить точность выполняе-
мых работ по контролю параметров, снизить 
время поиска неисправностей, а также предос-
тавлять данные о текущем состоянии объекта 
диагностирования и прогнозировать его даль-
нейшие изменения. 

На железных дорогах Украины в последние 
годы активно внедряется скоростное движение 
поездов. При этом большая работа проводится в 
направлении достижения большей экономиче-
ской эффективности. В связи с этим проводится 
оптимизация деятельности предприятий путем 
их реструктуризации. Но добиться высоких эко-
номических показателей без развития матери-
ально-технической базы и повышения качества 
ее эксплуатации невозможно. Усовершенство-
вание процесса техобслуживания и порядка ве-
дения хозяйственной деятельности предусмат-
ривают отказ от системы планово-предупреди-
тельного ремонта и устранение человеческого 
фактора путем внедрения систем, выполняющих 
дистанционный автоматизированный контроль  
и диагностирование в режиме реального времени. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЧАСОВОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ ТА СПЕКТРАЛЬНОГО 
СКЛАДУ СИГНАЛА В КОЛІ СТРІЛОЧНИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ 
ЗМІННОГО СТРУМУ 

Мета. Робота передбачає встановлення залежності змін в часовій області та спектральної складової 
струму в ланцюзі стрілочного електродвигуна змінного струму від його технічного стану. Необхідним є ви-
ділення загальних ознак для однакових типів ушкоджень. За допомогою аналізу отриманих сигналів потріб-
но провести дистанційне діагностування та визначення несправностей і дефектів стрілочних електродвигу-
нів, а також прискорення процесу пошуку несправностей, відмов і пошкоджень. Необхідно автоматизувати 
підхід до обслуговування віддаленого напільного обладнання автоматики, розташованого в габариті руху 
поїздів. У дослідженні передбачається розробка комплексу заходів із зниження загрози життю та здоров’ю 
обслуговуючого персоналу за рахунок зменшення часу його перебування в зоні руху поїздів і зменшення 
впливу людського фактора на результат обслуговування. Методика. У роботі вивчено будову, параметри  
й характеристики, особливості експлуатації та обслуговування стрілочних електродвигунів змінного струму. 
Визначено основні види можливих пошкоджень в залежності від умов процесу експлуатації. Подано елект-
родвигун як об’єкт діагностування. Результати. Отримано часові залежності струму в ланцюзі стрілочного 
електродвигуна для різних його станів. Встановлено зв’язок між технічним станом стрілочного електродви-
гуна та показниками кривої струму в часовій і спектральній областях. Наведено обґрунтування виявлених 
відхилень від еталонного сигналу і зроблено висновок із отриманих результатів. Наукова новизна. Запро-
поновано спосіб діагностування стану стрілочного електродвигуна змінного струму з часової залежності  
й спектрального складу струму в його ланцюзі. Застосована схема підключення до обмоток електродвигуна 
з урахуванням вихідних електричних параметрів схеми включення в реальних умовах експлуатації.  
Практична значимість. Отримані результати дозволяють говорити про можливість і доцільність подаль-
шого розвитку принципів дистанційного діагностування на підставі аналізу тимчасової та спектральної об-
ластей кривої струму в ланцюзі стрілочного електродвигуна. Реальним і раціональним є також впроваджен-
ня та практичне застосування отриманих результатів в умовах експлуатації в якості самостійної системи 
збору, аналізу, обробки та передачі даних. Дана система уможливлює відстеження змін ключових парамет-
рів і формування пропозицій щодо заходів впливу на ситуацію в реальному часі, а також можливість про-
гнозування стану об’єктів на підставі визначення залежностей попередніх змін. 

Ключові слова: електродвигун; електропривод; стрілка; аналіз; діагностування; часова залежність; спек-
тральний склад 
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STUDY OF TIME DEPENDENCE AND SPECTRAL COMPOSITION  
OF THE SIGNAL IN CIRCUIT OF AC ELECTRIC POINT MOTORS 

Purpose. The paper is aimed to establish the dependence of changes in the time domain and spectral compo-
nents of the current in the circuit of the AC electric point motor on its technical condition, to identify the common 
features for the same type of damage. It is necessary using the analysis of the received signals to carry out the re-
mote diagnosis and determination of faults and defects of electric point motors. In addition it suggested to accelerate 
the process of the failure, malfunction and damage search. Authors propose the automated approach to the service of 
remote floor automation equipment, which is located in the envelope of trains. Reduction of the threat to life and 
health of staff by reducing the residence time in the zone of train movement. Reduce the impact of human factors  
on the result of service. Methodology. The paper studies the structure, parameters and characteristics, the operation 
and maintenance characteristics of the AC electric point motors. Determination of the main types of possible faults 
in the process depending on the operating conditions. Presentation of the electric motor as an object of diagnosis. 
Findings. The time dependences of the current in the circuit of electric point motor for its various states was ob-
tained. The connection between the technical condition of electric point motor and the performance of current curve 
in time and spectral domains was established. The revealed deviations from the reference signal were justified. Ac-
cording to the obtained results it was made the conclusion. Originality. A method for diagnosing the state of the AC 
electric point motor by the time dependence and the spectral composition of the current in its circuit was proposed. 
The connection diagram to the motor windings based on non-infringement of electric parameters of connection cir-
cuit in the actual operating conditions was applied. Practical value. The obtained results suggest the possibility and 
feasibility of further development of the principles of remote diagnosis based on the analysis of temporal and spec-
tral domains of the current curve in the circuit of the AC electric point motor. The implementation and practical ap-
plication in operation as a separate system for the collection, analysis, processing and data communication is also 
real and rational. The given system makes possible tracking the changes in key parameters and forming the propos-
als on impact measures on the existing situation, as well as the ability to predict the state of the objects on the basis 
of the dependency determination of the previous changes. 

Keywords: electric motor; switch; turnout; analysis; diagnosis; time-dependence; spectral composition 
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НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ ВНУТРІШНЬОГО ТУРИЗМУ В УКРАЇНІ 

Мета. Кожна з країн світу велику увагу приділяє розвитку туризму в своїй країні, тому що значну части-
ну надходжень до бюджету складають саме доходи від надання туристичних послуг. Україна зіштовхнулася 
з проблемою суттєвого зниження обсягів туристичних потоків, старіння основних фондів, відсутності інвес-
тицій на їх оновлення. Мета статті полягає в розробці оптимального механізму управління туристичними 
потоками, обґрунтуванні необхідності розвитку в’їзного та внутрішнього туризму. Методика. Теоретичну 
та методологічну основу дослідження становлять системний аналіз проблем забезпечення конкурентоспро-
можності туристичної галузі у сфері пасажирських залізничних перевезень, теоретичні положення економі-
чної науки в галузі ефективності внутрішнього та в’їзного туризму й управління туристичними потоками. 
Результати. Автором розроблено удосконалений механізм управління туристичними потоками, який відріз-
няється від існуючого розширенням сфери послуг туристам на території України. Запропоновано аналіз роз-
витку в’їзного та внутрішнього туризму, відновлення вузькоколійок, а також створення спеціальних турис-
тичних поїздів. У результаті виконання поставлених завдань мають бути досягнуті наступні результати:  
1) підвищення частки сфери туризму та курортів у структурі валового внутрішнього продукту до рівня роз-
винених країн; 2) доведення кількості працівників сфери туризму та курортів до рівня розвинених країн;  
3) збільшення загальної кількості номерного фонду в готелях та інших сертифікованих засобах розміщення до 
рівня розвинутих країн; 4) створення ефективної системи моніторингу якості наданих туристичних послуг від-
повідно до адаптованого світового досвіду; 5) створення привабливого інвестиційного клімату для широко-
го залучення інвестицій у розвиток туристичної, інженерно-транспортної та комунальної інфраструктури;  
6) підвищення безпеки туристів, забезпечення дієвого захисту їх прав, законних інтересів і збереження май-
на. Наукова новизна. Автором наведено теоретичне узагальнення й нове вирішення наукової задачі. Вони 
виявляються в розробці теоретичних та методологічних підходів до обґрунтування організації туристичних 
перевезень залізничним транспортом, та активізації робіт із реалізації проекту щодо відновлення ефективно-
го функціонування гірських залізниць колії шириною 750 мм в Карпатському регіоні України з подальшими 
можливостями приєднання до розгалуженої міжнародної туристичної мережі. Практична значимість. Ра-
ціонально застосовані заходи відповідно до запропонованих автором напрямків управління туристичними 
потоками дозволять суттєво підвищити надходження до бюджету країни від внутрішнього туризму. 

Ключові слова: туризм; туристичний потік; туристичний маршрут; туристичний поїзд; вузькоколійка 

Вступ 

Наша країна займає одне з провідних місць 
в Європі за рівнем забезпеченості цінними при-
родними та культурними ресурсами. Зокрема, 
ми маємо такі об’єкти Всесвітньої спадщини 
ЮНЕСКО, як Собор Святої Софії та прилеглі 

монастирські споруди, Києво-Печерська Лавра, 
ансамбль історичного центру Львова, пункти 
Геодезичної дуги Струве, дерев’яні церкви Кар-
патського регіону, біосферний заповідник «Ас-
канія-Нова» та інші. Саме тому створення сис-
темних і комплексних умов для поширення ту-
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ризму, зміцнення курортів має стати одним  
з пріоритетів забезпечення сталого розвитку як 
регіонів, так і держави в цілому. 

Потрібно відмітити, що згідно із Законом 
України «Про туризм» [8] держава проголошує 
туризм одним із пріоритетних напрямів розвит-
ку економіки та культури і створює умови для 
туристичної діяльності. 

Методика 

Туризм – один із напрямків ефективного роз-
витку територіальних громад, поповнення міс-
цевого бюджету. За офіційними даними, 9 відсо-
тків світового ВВП припадає саме на туризм. 

Враховуючи, що залізничний транспорт не 
лише найбільш придатний для забезпечення 
комфортного пересування чисельних груп лю-
дей, а й найбільш доступний за вартістю проїз-
ду, потрібно розглянути перспективу його за-
стосування для переміщення вітчизняних та 
закордонних екскурсантів. 

Переваги залізниці при обслуговуванні віт-
чизняних та закордонних туристів очевидні. Се-
ред головних – можливість прямувати в будь-
яку погоду, доступність у високогірні райони. 
Тому розробка умов для розвитку залізничного 
туризму в прикордонних місцевостях Західної 
України – досить актуальна науково-практична 
задача [5]. 

На жаль, в цей час інфраструктура вузько-
колійки знаходиться у занедбаному стані, по-
требує значних оновлень і капітальних ремон-
тів за причиною фінансування цієї залізниці 
протягом понад двох десятиліть за остаточним 
принципом. Але, принаймні, маршрути сліду-
вання пасажирських поїздів лишаються прида-
тними для участі у проекті розвитку залізнич-
ного туризму України. 

Багаті природно-рекреаційні ресурси Закар-
патського регіону – лікувальні мінеральні води, 
лісові, ландшафтні, гідрологічні, спелеологічні 
ресурси, об’єкти природного заповідного фон-
ду використовуються далеко не повною мірою.  
У тому числі й через слабку комунікаційну до-
ступність перспективних для освоєння в турис-
тично-рекреаційних цілях територій та незадо-
вільний стан виробничо-транспортної інфра-
структури туристично-рекреаційного комплек-
су в гірських районах. Ото ж, одним із голов-
них завдань ефективного використання конку-
рентних переваг туристичної галузі Карпатсь-

кого регіону є забезпечення доступності до ме-
режі спеціалізованих об’єктів профільної ін-
фраструктури. У тому числі й вузькоколійною 
залізницею, якою одночасно можуть скориста-
тися великі групи туристів [1].  

Стратегія розвитку сфери туризму і курортів 
України на період до 2022 року спрямована на 
вирішення проблем комплексного розвитку 
сфери туризму, готельного господарства, куро-
ртів, санаторно-курортного обслуговування, 
підтримки створення та модернізації туристич-
ної інфраструктури, забезпечення належної 
якості туристичних та курортних послуг, ефек-
тивного використання наявного туристичного 
потенціалу. 

В Україні сфера туризму і курортів не віді-
грає належної ролі у формуванні сприятливої 
макроекономічної динаміки та доходах бюдже-
ту. На міжнародному туристичному ринку на-
ціональний туристичний продукт та природні 
лікувальні ресурси України оцінюються як 
менш привабливі і конкурентоспроможні, ніж  
в інших країнах. 

Щорічно Україну відвідують близько два-
дцяти мільйонів в’їзних (іноземних) туристів,  
в тому числі з організованою метою – лише 
близько мільйона осіб. В останні роки зафіксо-
вано зменшення в’їзного організованого потоку 
на 10 % [6]. 

Це свідчить про панування деструктивних 
тенденцій на ринку туристичних послуг Украї-
ни, переважання неорганізованих поїздок у за-
гальній структурі відвідувань. 

Україна програє в конкурентній боротьбі, 
відстаючи від провідних держав світу за рівнем 
розвитку туристичної інфраструктури в 5–15 
разів. Найбільш відчутне відставання спостері-
гається за показниками забезпеченості насе-
лення готельними послугами, кількості зайня-
тих у туризмі на 1 000 громадян, кількістю тру-
дових витрат на купівлю права проживання  
у готелі та ін. Темпи та структура розвитку 
сфери туризму і курортів України не відпові-
дають сучасним вимогам [7]. 

Провідні держави світу за допомогою ком-
плексу спеціальних заходів державної підтрим-
ки та стимулювання активно сприяють розвит-
ку внутрішнього та в’їзного туризму з огляду 
на кілька причин. У сучасному глобалізованому 
світі провідні держави світу дали належну оці-
нку неабияким перевагам туристичної галузі. 
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Туризм сприяє зростанню зайнятості (в тому 
числі у так званих проблемних регіонах), диве-
рсифікації економіці (оскільки сфера туризму  
і курортів пов’язана з роботою більш як 50 га-
лузей), підвищує інноваційність національного 
господарства. Туризм сприяє збереженню і роз-
витку культурного потенціалу, веде до гармоні-
зації відношень між різними країнами і наро-
дами, збереженню екологічно безпечного до-
вкілля. Крім того, туризм є одним із чинників 
реалізації зовнішньої політики держави [3]. 

При цьому, згідно з розрахунками Всесвітньої 
туристичної організації (WTO), одна грошова 
одиниця, вкладена у розвиток сфери туризму, 
готельного господарства і курортів, забезпечує 
мультиплікативний ефект зростання доданої вар-
тості на суму від 4 до 6 грошових одиниць (за 
рахунок задіяння потенціалу суміжних галузей). 

За даними Всесвітньої туристичної органі-
зації, починаючи з 1990 р. обсяги доходу від 
міжнародного туризму зростають в середньому 
на 9 % на рік, а кількість міжнародних туристів 
– на 4 %. 

Частка туризму у світовому валовому націо-
нальному доході складає близько 10 %, а на до-
лю міжнародного туризму припадає 8 % загаль-
ного обсягу світового експорту та біля 30 % сві-
тової торгівлі послуг [2]. 

Позитивний розвиток сфери туризму і куро-
ртів може стати вагомим чинником прискорен-
ня економічного зростання, підтримки зайнято-
сті, структурної модернізації економіки, напов-
нення бюджетів всіх рівнів. 

Мета 

Метою досліджень роботи є створення умов 
для забезпечення прискореного розвитку сфери 
туризму і курортів, перетворення її у високо-
ефективну, інтегровану у світовий ринок галузь 
на основі широкого використання інноваційних 
технологій обслуговування споживачів (надан-
ня послуг) з використанням адаптованих світо-
вим досвідом механізмів взаємодії держави, 
бізнесу (роботодавців) та споживачів. 

Задля розвитку в’їзного туризму необхідно: 
створити умови для прискореного розвитку 
сфери туризму і курортів з використанням ме-
ханізмів державної підтримки, запровадити на-
лежні економічні і правові умови для залучення 
інвестицій у розбудову сучасної туристичної 
інфраструктури, стимулювання створення у сфе-

рі туризму і курортів нових економіко-орга-
нізаційних утворень; оновити основні фонди 
готелів, санаторіїв, пансіонатів, інших засобів 
розміщення, створення та просування нових 
туристичних маршрутів. 

Метою роботи також є обґрунтування органі-
зації туристичних перевезень залізничним транс-
портом, обґрунтування активізації робіт з реалі-
зації проекту щодо відновлення ефективного фу-
нкціонування гірських залізниць колії, шириною 
750 мм, в Карпатському регіоні України, з пода-
льшими можливостями приєднання до розгалу-
женої міжнародної туристичної мережі. 

Відновлення та ефективне функціонування 
гірських залізниць, шириною 750 мм, в Карпат-
ському регіоні – економічно необхідний про-
ект. Його впровадження надасть можливість 
територіальним громадам гірських районів на-
близити до кожної оселі всі принади цивілізації 
і, як наслідок, зупинити міграційні процеси, 
викликанні безробіттям. 

Результати 

У світі є дуже вдалі приклади організації ту-
ристичних маршрутів із використанням заліз-
ничного транспорту. Наприклад, Конканська 
залізниця в Індії, яка проходить вздовж узбе-
режжя Конкав. Мандрівники можуть насолоди-
тися приголомшливими видами: пляжами Ара-
війського моря, бурхливими водоспадами і да-
лекими горами. А ось у Канаді туристи можуть 
проїхатися на всесвітньо відомому розкішному 
поїзді, який проходить в денний час через красу 
дикої Західної Канади і є кращим способом по-
милуватися величчю Канадських Скелястих гір. 

В Індонезії туристам пропонують проїхати 
вздовж чайних плантацій, рисових полів, кас-
кадних струмків і пасторальних сілець на поїзді 
Арго Герді від Джакарти до Бандунга. 

У Швейцарії пропонують унікальну екскур-
сійну поїздку по кільцевому маршруту по су-
часній зубчастій залізниці. Перший пункт – гір-
ський перевал Клайн-Шайдег, розташований на 
висоті 2 061 метрів, біля підніжжя відомого пі-
внічного схилу гори Ейгер. Звідси залізниця 
«Юнгфрау» піднімається на станцію Ейгергле-
тшер, відому своїм гірським рестораном і псар-
нею, в якій утримуються полярні собаки. Пода-
льший маршрут пролягає через тунель Айгер 
до станцій Айгерванд і Айсмір, на кожній  
з яких поїзд затримується на п’ять хвилин. Ту-
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ристи можуть насолодитися захоплюючими кра-
євидами, які відкриваються через великі вікна 
спостереження, висічені в твердих альпійських 
скелях. А потім поїзд прибуває в Юнгфрауйох,  
в саме серце чудового крижаного світу. Чудові 
види простягаються аж до вершин гір Вогези  
у Франції та Шварцвальду в Німеччині. З Юнг-
фрауйох починається Великий льодовик, дов-
жиною 22 кілометри, який є найдовшим крижа-
ним потоком в Альпах і Вершиною Європи.  
У Швейцарії також користується популярністю 
у туристів Льодовиковий Експрес, що перетинає 
віадук Ландвассер. Експрес доходить з міста 
Церматт в місто Давос або Санкт-Моріц прибли-
зно за сім годин. Під час подорожі поїзд перети-
нає 291 місто, 91 тунель і проїжджає через пере-
вал Оберальп в найвищій його точці, на висоті  
2 033 метрів. У Південно-Африканській Респуб-
ліці Ровос Рейлі – приватна залізнична компанія 
пропонує до послуг туристів поїзда-готелі. 

Залізниця Куранда-Сценик в Австралії «змі-
їться» вгору по гірському масиву Макалистер. 
Тропічні сади залізничної станції Куранда є ві-
домою пам’яткою. Спускаючись вниз по схилу, 
залізничні колії «прорізають» Національний 
парк Баррон-Гордж. Туристичний поїзд зупиня-
ється біля майданчика, з якого відкривається 
захоплюючий вид на водоспад Баррон. Проїж-
джаючи далі за маршрутом, можна побачити 
цілий ряд дрібніших водоспадів, які знаходяться 
всього в декількох метрах від маршруту поїзда. 

Залізниця Ла-Мюр у Франції – одна з кра-
щих туристичних залізниць в Європі. Туристам 
відкриваються захоплюючі види на греблі, озе-
ра і гірські пейзажі [13]. 

А ось в Нью-Йорку великим попитом у ту-
ристів користується «навісний» парк Хай Лайн. 
Ще вчора надземна залізниця, що проходила 
через індустріальні квартали Манхеттена, но-
сила фатальну назву «авеню смерті». Сьогодні 
це зелена артерія, яка стрілою мчить через все 
місто. Американці розробили один із перших 
прикладів урбанізації промзони, який до цього 
часу залишається самим унікальним проектом  
у всьому світі: паркова зона розташовується на 
мосту і повністю повторює маршрут залізниці. 
Безумовно, масштабна реконструкція навколи-
шніх трущоб і занедбаного моста вимагає чи-
малих затрат. Але отриманий результат вартий 
кожного цента з 50 мільйонів доларів, витраче-
них на цей проект. Робота, виконана авторами 

парку, демонструє ідеальне поєднання історич-
них цінностей та новітніх технологій в галузі 
дизайну [12]. 

Можна відзначити ще декілька унікальних за-
лізниць світу. Так, продовольчий ринок у Маек-
лонге в Таїланді розташований на залізничних 
коліях. Кілька разів на день крамарі швидко 
упаковують свої продуктові лотки і опускають 
навіси, щоб пропустити поїзди. Після того, як 
через ринок проносяться поїзди, ящики з їжею 
повертають в початкове положення і покупці 
знову ходять по рейках, які служать проходом 
через ринок. 

Залізнична колія Нейпір-Гисборн в Новій 
Зеландії унікальна тим, що перетинає головну 
злітно-посадкову смугу Гісборнського аеропор-
ту. Потяги змушені зупинятися і запитувати  
у диспетчерській повітряного руху дозвіл на 
проїзд для перетину злітно-посадкової смуги  
і подальшого маршруту по лінії. Є ще вдалі 
приклади туристичних залізниць. Широко ві-
домим є «Поїзд в хмари», який експлуатують 
на залізницях Аргентини. Залізниця знаходить-
ся на висоті, що перевищує 4 220 метрів над 
рівнем моря, це третя за висотою залізниця  
в світі. Залізнична лінія проходить через 29 мо-
стів, 21 тунель, 13 віадуків, 2 спіралі та 2 зигза-
ги. Через рішення проектувальників не викори-
стовувати систему передачі за допомогою зу-
бчастої рейки і шестерні для тяги, маршрут мав 
бути розроблений таким чином, щоб уникнути 
крутих схилів. Зигзаги дозволяють поїзду під-
німатися, проїжджаючи вліво і вправо парале-
льно схилу гори. 

Успішно працює і Тайсько-Бірманська залі-
зниця, також відома як «Дорога Смерті» – це 
415-кілометрова залізниця між Бангкоком, Таї-
ландом і Рангуном. Більше 100 000 працівників 
померли під час будівництва цієї залізниці. По-
їзд огинає збоку прямовисні скелі і проходить 
по декількох тендітних дерев’яних мостах. 

Залізнична станція «Gyeonghwa» в південно-
корейському районі Чінхе, де ростуть 340 000 
вишневих дерев, під час свого цвітіння є досить 
популярною серед туристів. 

Залізниця Монтенвер з’єднує станцію Ша-
моні, що розташована на висоті 1 035 метрів 
над рівнем моря, і станцію Монтенвер, розта-
шовану на висоті 1 913 метрів. Ця станція роз-
ташована в безпосередній близькості від найбі-
льшого льодовика на території Франції Мер де 
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Глас і саме цей фактор зумовлює як саме вини-
кнення цієї залізниці, так і величезну популяр-
ність у туристів. Замість звичних двох рейок 
тут їх три. Третя рейка зубчаста. Саме з її до-
помогою головний вагон за допомогою зубчас-
того колеса приводить у рух потяг. Шлях поїз-
да пролягає по лісистих гірських схилах. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

З метою розвитку туризму необхідно стиму-
лювати розвиток об’єктів туристичної інфра-
структури, розрахованих на масового спожива-
ча з цілорічним відвідуванням, перш за все,  
в історичних містах, а також в межах націона-
льних історичних, історико-культурних та архі-
тектурних заповідників. 

Під час планування об’єктів інфраструктури 
необхідно врахувати необхідність розвитку до-
поміжних служб у місцях масового перебуван-
ня туристів (пункти невідкладної медичної до-
помоги, інформаційні туристичні центри, зони 
відпочинку, туалети, пункти телефонного та 
електронного зв’язку, магазини сувенірної про-
дукції тощо) [4]. 

Важливим елементом просування націона-
льного туристичного продукту є створення 
центрів туристичної інформації – спеціалізова-
них установ, обладнаних сучасною технікою, 
які можуть у стислі терміни надати туристам та 
іншим подорожуючим корисну інформацію про 
туристичний потенціал України, а також певні 
послуги. 

Фінансове забезпечення поставлених зав-
дань повинно здійснюватися за рахунок: дер-
жавного бюджету України, обласних бюджетів, 
місцевих бюджетів, власних коштів підпри-
ємств та організацій, коштів міжнародних ор-
ганізацій, в тому числі грантів, залучення при-
ватних, в тому числі іноземних, інвестицій [11]. 

В результаті виконання поставлених завдань 
мають бути досягнуті такі результати: підви-
щення частки сфери туризму і курортів у стру-
ктурі валового внутрішнього продукту (ВВП) 
до рівня розвинутих країн (не менше 6 %); до-
ведення кількості працівників сфери туризму  
і курортів до рівня розвинутих країн (8 праців-
ників на 1 000 населення); збільшення загальної 
кількості номерного фонду у готелях та інших 
сертифікованих (акредитованих) засобах роз-
міщення до рівня розвинутих країн (не менше  

6 номерів на 1 000 населення); створення ефек-
тивної системи моніторингу (аудиту) якості 
надаваних туристичних послуг відповідно до 
адаптованого світового досвіду; створення при-
вабливого інвестиційного клімату для широко-
го залучення інвестицій у розвиток туристич-
ної, інженерно-транспортної та комунальної 
інфраструктури, підвищення безпеки туристів, 
забезпечення дієвого захисту їхніх прав, закон-
них інтересів і збереження майна. 

У цій роботі вперше сформульовані базові 
положення теорії стратегічного управління ту-
ристичними перевезеннями в умовах акціону-
вання залізничного транспорту з урахуванням 
його конкурентоспроможності на ринку транс-
портних послуг, появи приватних залізничних 
туроператорів, можливості використання існу-
ючих ліній вузької колії у приватній власності, 
що дозволить забезпечити попит населення 
України та Європи у більш дешевих туристич-
них перевезеннях та отримати додаткові надхо-
дження до бюджету країни. 

Практична значимість роботи полягає у: 
– створенні ефективного механізму держав-

ної підтримки розвитку сфери туризму і курор-
тів, у тому числі шляхом запровадження прак-
тики державно-приватного партнерства; 

– поширенні практики взаємних консульта-
цій між державою (в особі відповідних орга-
нів), бізнесом (в особі відповідних громадських 
організацій та організацій роботодавців) та спо-
живачами (в особі відповідних громадських 
організацій та спілок захисту прав споживачів), 
в тому числі в рамках соціального діалогу; 

– збереженні об’єктів національної наукової 
і культурно-історичної спадщини, які одночас-
но використовуються як об’єкти туристичного 
показу, формування біля цих об’єктів необхід-
ної туристичної інфраструктури. 

Висновки 

Задля розвитку туристичних залізничних 
подорожей потрібно комплексно організовува-
ти роботу, в тому числі спрямовувати зусилля 
на оновлення вузькоколійок лісогосподарсько-
го комплексу Закарпаття. 

Якщо згадати історію, то потрібно взяти Де-
крет «Про організацію лісової служби на Зака-
рпатській Україні», який був ухвалений 12 січ-
ня 1945 року, що підготував уповноважений 
Народною Радою Закарпатської України (НРЗУ) 
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з питань ресорту (відділу) у справах лісового 
господарства Микола Цуперяк. Відповідно до 
цього документа, «все рухоме і нерухоме дер-
жавне майно на території Закарпатської Украї-
ни, яке находиться або віддане під Управління 
Уповноваженого НРЗУ у справах лісового гос-
подарства, у тому числі всі ліси, землі, склади, 
дерева, лісопильні заводи, лісові залізниці, во-
дяні споруди на сплав дерева, інвентар тощо 
переходять під керівництво управи чотирьох 
Дирекцій державних лісів з осідком в Ужгороді, 
Мукачеві, Буштинська й Рахові, безпосередньо 
підпорядкованих Уповноваженому НРЗУ у спра-
вах лісового господарства». 

30 серпня 1945 року Народною Радою Закар-
патської України (НРЗУ) приймається рішення 
«Про впорядкування оперативного керівництва 
лісовим господарством». На території краю ор-
ганізували 11 ліспромгоспів (Ужгородський, Ду-
бриницький, Жорновський, Свалявський, Куш-
ницький, Буштинський, Хустський, Усть-Чор-
нянський, Великобичківський, Рахівський та 
Ясінянський), що об’єднувалися у трест «Закар-
патліспром». Одним із найголовніших завдань 
створених ліспромгоспів було відновлення ро-
боти вузькоколійних лісових залізниць, зруйно-
ваних відступаючими угорськими військами. 

В цілому на час звільнення території області 
у непрацюючому стані через підірвані мости, 
зруйновані підпірні стінки, демонтовані рейки 
знаходилось 550 км вузькоколійних шляхів. 
Про високі темпи відновлюваних робіт на вузь-
коколійних шляхах свідчить те, що станом на  
1 жовтня 1945 року стали до ладу 450 км вузь-
коколійних залізниць, експлуатувалось 27 па-
ровозів та 409 вагонів. 

Одночасно з відбудовою залізничних колій 
та інфраструктури лісових залізниць було відно-
влено й роботу Перечинської, Тересвянської  
та Свалявської паровозо- вагоноремонтних май-
стерень. 

Сезон лісосплаву – весна й літо 1956 року – 
виявився останнім. Керівник Мінлісдеревпрому 
СРСР Орлов після відвідин Канади й ознайом-
лення з тамтешньою технологією вивезення 
деревини з лісових масивів, прийняв рішення 
припинити сплав лісу на підприємствах, що 
входили до трестів «Закарпатліспром», «При-
карпатліспром», «Чернівецькліспром». Однак 
сьогодні, коли Закарпатська область відчула на 
собі катастрофічні наслідки повеней, все більш 

очевидною є та велика водорегулююча роль, 
яку відігравали споруджені у верхів’ях гірських 
рік греблі та продиктована сплавом необхід-
ність постійного регулювання русла, у тому 
числі й шляхом спорудження й утримання де-
рев’яних кашиць, які надійно захищали береги 
річок від розмивання. 

Лісові вузькоколійки, зокрема Усть-Чорнян-
ська, «пережили» лісосплав трохи більше, ніж 
на сорок років. Ця вузькоколійка була найпо-
тужнішою з поміж інших. Загальна протяж-
ність її колій сягала 252,7 км, експлуатаційна – 
226 км. З найвіддаленіших дільниць деревину 
доставляли 11 паровозів, 9 тепловозів, 2 мото-
вози. Потужним був і вагонний парк, який на-
раховував близько 340 вагонів різних типів. 
Прикро, що зруйнована листопадовим 1998 ро-
ку паводком Усть-Чорнянська лісова залізниця, 
започаткована австрійською фірмою у 1887 ро-
ці, подолавши 120-річний рубіж, припинила 
існування. 

У квітні 1894 року на річці Тарасівка прой-
шов паводок, який повністю зруйнував спору-
джену всього три роки до того ділянку вузько-
колійки Тарасівка-Підплеша. До її відновлення 
приступили аж через 47 років – у 1941. Тож, 
можливо, не все ще втрачено й колись знову, як 
у 30-х роках минулого століття, туристи отри-
мають можливість милуватись чудовими вида-
ми наших гір, не виходячи з вагона «лісового 
трамваю»? 

Розбудова лісових вузькоколійок у 50-ті – 
60-ті роки. У 1950 році наказом Укрліспапір- 
прому було встановлено категорії вузькоколій-
них залізниць. Із одинадцяти діючих на той час 
лісових вузькоколійок найвища – І категорія 
була присвоєна Перечинській, Свалявській, 
Кушницькій, Тересвянській, Богданській та  
Великобичківській вузькоколійним залізницям.  
ІІ категорію отримала Лютянська вузькоколій-
ка, ІІІ – Жорнавська, Хустська, Лазищинська 
(Ясінянського ліспромгоспу) та Вовчанська 
Свалявського ліспромгоспу. 

Упродовж 1951 року ліспромгоспами було 
вивезено на нижні склади 1 240 тис. м3 дереви-
ни. Левова частка з цієї кількості була переве-
зена вузькоколійками. 

Серед амбітних проектів цього періоду най-
більш помітними стали пошукові роботи й за-
вершення проектування транспортного освоєн-
ня Єреминського лісного масиву Великобич-
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ківського ліспромгоспу та відновлення вузько-
колійної залізничної вітки «Оса» Свалявського 
ліспромгоспу. Що стосується першого проекту, 
то його необхідність була викликана тим, що  
в лісових масивах Середньої Ріки Кобилецько-
Полянського лісопункту Великобичківського 
лісокомбінату, де запас стиглих лісів на той час 
складав 279,3 тис. м3, на відстані 12 км від ву-
зькоколійки будь-які шляхи транспортування 
деревини були відсутні. 

Що стосується проекту відновлення вузько-
колійної залізничної вітки «Оса» Свалявського 
ліспромгоспу протяжністю 10 км, що примикала 
до однойменної станції широкої колії Львівської 
залізниці, то її вантажообіг складав 17 тис. м3 
деревини в рік. При цьому вартість кубометра 
при перевезенні вузькоколійкою знижувалась із 
8,30 крб (як це було за кінної вивозки) до 0,75 крб. 

У розширенні мережі вузькоколійок поміт-
ним етапом став 1955 рік. Зокрема, до планів 
капітального будівництва було включено спору-
дження Перечинським лісокомбінатом 18-кіло-
метрового відрізку вузькоколійки в урочище 
Лумшори. 

В той час також було реконструйовано вітку 
на Туря-Поляну, швидкими темпами прокладе-
но вузьку колію від Туря – Ремети до Лумшор. 
Було продовжено і колію Свалявської вузько-
колійки та вузькоколійки Усть-Чорнянського 
лісокомбінату. 

Ясінянському лісокомбінату було видано пла-
нові завдання на продовження 4-кілометрової 
вітки «Козьмещик» з тим, щоб довести загальну 
протяжність колій на цьому підприємстві до  
22 км. В обґрунтуванні необхідності споруджен-
ня цієї вузькоколійки головний наголос робився 
на тому, що через значну заболоченість цієї міс-
цевості вивезення деревини для подальшого її 
сплаву є неможливим. Обґрунтування економіч-
ної ефективності базувалось на тому, що переве-
зення кубометра деревини на цю відстань гужо-
вим транспортом коштувало 13,62 крб, в той час, 
коли вартість перевезення при використанні мо-
товоза складала всього 0,40 крб. 

У другій половині 50-х років значна увага 
приділялась освоєнню лісових масивів Рахів-
щини. За підсумками наради Наказом Мінлісп-
рому ліспромгоспу було виділено 240 тонн ре-
йок на оновлення вузкоколійок. 

1 січня 1960 року на вузькоколійках «За-
карпатлісу» нараховувалось 96 локомотивів та  

1 507 вагонів загальною вантажопідйомністю 
15 638 тонн. Загальна протяжність вузькоколій-
них ліній становила 1 013 км., експлуатаційна – 
935,3 км. 

У розрізі лісокомбінатів ситуація виглядала 
так. Найбільш потужною, як і в попередні роки, 
залишалася вузькоколійка Усть-Чорнянського 
лісокомбінату, де загальна протяжність заліз-
ничних колій становила 242,1 км. Другою за 
протяжністю колій, розгорнута довжина яких 
складала 147 км, експлуатаційна – 135 км, була 
вузькоколійка Свалявського лісокомбінату. Ву-
зькоколійка Дубриницького лісокомбінату хоча 
й переважала Рахівську, за розгорнутою дов-
жиною колій – 134 км, проте уступала їй за кі-
лькістю тягового й рухомого складу. П’яту 
сходинку за довжиною колій – 107 км – займа-
ла вузькоколійка Кушницького лісокомбінату. 
Майже такі ж потужності мала й вузькоколійка 
Буштинського лісокомбінату, де протяжність 
усіх колій становила 104 км. Що стосується 
вузькоколійок Великобичківського та Ясінян-
ського лісокомбінатів, то протяжність їх колій 
становила відповідно 50 та 21,8 км. 

Перші ознаки поступового скорочення об’є-
мів вивезення деревини вузькоколійними заліз-
ницями на той час уже тресту «Закарпатліс» 
стали помітними у 1963 році. 

З передачею лісгоспів до управління тресту 
«Закарпатліс», та створення на їх базі 14 лісо-
комбінатів, відбувся широкий розмах лісовоз-
них автодоріг. Щороку будувалося 125–135 км 
доріг з твердим покриттям. 

У зв’язку з необхідністю термінової розроб-
ки вітровальної деревини, особливо активне бу-
дівництво автодоріг здійснювалось у 1965 році. 
Значна частина доріг споруджувалась на тери-
торії Ясінського лісокомбінату (в урочищах 
Марковець, Околи, Станіслав, Багенський, До-
вжана, Лопушанка, Свидовець, Ковалівка, Ма-
нівлянка та ін.). Загалом за короткий період тут 
було відновлено 60 і заново споруджено 58 км 
доріг. Незважаючи на це, вузькоколійна заліз-
ниця на цьому підприємстві продовжувала віді-
гравати помітну роль у вивезенні вітровальної 
деревини. Зокрема, із вивезених у 1964 році 
близько 200 тис. м3. деревини, 45,2 тис. м3 пе-
ревезено вузькоколійкою, 154 тис. м3 – авто-
лісовозами. 

Зважаючи на інтенсивне будівництво авто-
доріг, у 1966 році довжина вузькоколійок ско-

29



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 6 (54) 

 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 

doi 10.15802/stp2014/32651 © Л. В. Марценюк, 2014 

ротилася: загальна – із 1 013 до 951,5 км, екс-
плуатаційна – із 935,3 до 510 км. Найбільш від-
чутно за цей період скоротилась загальна про-
тяжність лісових вузькоколійок: у Свалявсько-
му лісокомбінаті – із 147 до 18, Дубриницькому 
– із 143,7 до 59, Великобичківському – із 50 до 
27 км. На вивезення деревини автомобілями 
повністю перейшли Жорнавський, Перечинсь-
кий, Буштинський, Ужгородський, Хустський 
та Міжгірський лісокомбінати. 

Лісові вузькоколійки у 70-80-х роках ХХст. 
Початок 70-х років у лісовій галузі був позна-
чений не лише структурними змінами, але й 
розбудовою низки нових виробництв. З січня 
1966 року, у зв’язку з ліквідацією Радноргоспів, 
трест «Закарпатліс» увійшов до системи ново-
створеного Міністерства лісової, целюлозно-па-
перової і деревообробної промисловості УРСР. 
Це був період, коли розпочали роботу потужні 
меблеві комплекси у Свалявському лісокомбі-
наті та Тересвянському деревообробному ком-
бінаті, кожен з яких виробляв меблів на суму  
12 млн крб в рік. 

Що стосується вивезення деревини, то по-
чинаючи з 1970 року, її кількість не перевищу-
вала 1 500 тис. м3 щорічно. Зокрема, у 1970 ро-
ці ця цифра становила 1 414 тис. м3. 

Основна кількість деревини – 1 000 тис. м3 
була вивезена автомобільним транспортом. На 
той час паровози й тепловози на вивезенні де-
ревини працювали лише у 6 лісокомбінатах – 
Усть-Чорнянському, Рахівському, Кушницько-
му, Дубриницькому, Буштинському та Терес-
вянському. Загалом вузькоколійками було ви-
везено близько 400 тис. м3 деревини. У той же 
час, починаючи з 1970 року, питання розбудови 
вузькоколійок практично «випадають» з перс-
пективних планів роботи тресту «Закарпатліс». 
Зокрема, у вжитих заходах з організації вироб-
ництва і комплексного використання сировини 
на 1970–1975 року немає жодного пункту, який 
би стосувався вузькоколійок [9]. 

На сьогодні, задля розвитку внутрішнього та 
в’їзного туризму необхідно відновити існуючі 
та побудувати нові вузькоколійки, розробити та 
побудувати спеціальний рухомий склад, так 
звані «туристичні поїзди» для різних категорій 
населення, розробити маршрути подорожей, 
оновити інфраструктуру готельного та харчо-
вого бізнесу, побудувати оглядові майданчики, 
забезпечити підготовку та навчання кваліфіко-

ваних кадрів, розробити низку рекламно-
інформаційних заходів задля залучення україн-
ських та іноземних туристів. 

Розпочати цю роботу бажано у Закарпатсь-
кому регіоні, адже саме тут є багато пам’яток 
архітектури, історії та мистецтва. Наприклад,  
у туристів буде можливість відвідати замки (Па-
ланок, Невицький, Сент-Миклош, Шенборна, 
Канков, Ужгородський, Довжанський, Хустсь-
кий, Бронецький, Мінта), костьоли (Св. Марти-
на, Св. Єлизавети, Вознесенський, Реформатор-
ський), церкви (Реформаторська, Струковська, 
Успенська, Святодуховська, Св. Михайла, Ільїн-
ська, Св. Параскеви), монастирі (Свято-Мико-
лаївський, Францисканський), заповідники (Кар-
патський біосферний), винні підвали, печери, 
мінеральні джерела, гейзери, бювети, оленеві та 
страусині ферми, сироварні, водоспади (Шипот, 
Крутило, Труфанець, Войоводин, Скакало, Горо-
дилів, Кам’янка), музеї (лісосплаву, соляних ко-
пій, народної архітектури, дерев’яних церков), 
озера (Синевір, Кунигунда), термальні басейни, 
долину нарцисів, і навіть побачити, де розташо-
ваний географічний центр Європи! 

При цьому потрібно забезпечити закріплені 
Конституцією України права громадян на від-
починок, свободу пересування, відновлення  
і зміцнення здоров’я, на безпечне для життя  
і здоров’я довкілля, задоволення духовних по-
треб та інших прав; безпеку туризму, захист 
прав та законних інтересів туристів, інших су-
б’єктів туристичної діяльності та їх об’єднань, 
прав та законних інтересів власників або корис-
тувачів земельних ділянок, будівель та споруд; 
збереження цілісності туристичних ресурсів 
України, їх раціональне використання, охорону 
культурної спадщини та довкілля, врахувати 
державні і громадські інтереси при плануванні 
та забудові територій; створити сприятливі 
умови для розвитку індустрії туризму та під-
тримки пріоритетних напрямів туристичної ді-
яльності. 

Основними пріоритетними напрямами дер-
жавної політики в галузі туризму повинні ста-
ти: удосконалення правових засад регулювання 
відносин у галузі туризму; забезпечення стано-
влення туризму як високорентабельної галузі 
економіки України, заохочення національних 
та іноземних інвестицій у розвиток індустрії 
туризму, створення нових робочих місць; роз-
виток в’їзного та внутрішнього туризму; роз-
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ширення міжнародного співробітництва, утвер-
дження України на світовому туристичному 
ринку; створення сприятливих для розвитку 
туризму умов шляхом спрощення та гармоніза-
ції податкового, валютного, митного, прикор-
донного та інших видів регулювання [10]. 

Для розвитку залізничних туристичних пере-
везень потрібно передбачити Програмами роз-
витку як на загальнодержавному, так і на регіо-
нальному рівнях: формування малих залізниць, 
побудову спеціалізованого рухомого складу для 
туристичних поїздів, приведення відповідно до 
вимог інфраструктури для використання турис-
тичних поїздів розробку механізму сумісного 
управління туристичними маршрутами держав-
них та приватних підприємств. 
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НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ВНУТРЕННЕГО ТУРИЗМА В УКРАИНЕ 

Цель. Каждая из стран мира большое внимание уделяет развитию туризма в своей стране, так как значи-
тельную часть поступлений в бюджет составляют именно доходы от предоставления туристических услуг. 
Украина столкнулась с проблемой существенного снижения объемов туристических потоков, старения ос-
новных фондов, отсутствия инвестиций на их обновление. Цель статьи заключается в разработке оптималь-
ного механизма управления туристическими потоками, обосновании необходимости развития въездного  
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и внутреннего туризма. Методика. Теоретическую и методологическую основу исследования составляют 
системный анализ проблем обеспечения конкурентоспособности туристической отрасли в сфере пассажир-
ских железнодорожных перевозок, теоретические положения экономической науки в области эффективно-
сти внутреннего и въездного туризма и управления туристическими потоками. Результаты. Автором разра-
ботан усовершенствованный механизм управления туристическими потоками, который отличается от суще-
ствующего расширением сферы услуг туристам на территории Украины. Предложен анализ развития въезд-
ного и внутреннего туризма, восстановление узкоколеек, а также создание специальных туристических 
поездов. В результате выполнения поставленных задач должны быть достигнуты следующие результаты:  
1) повышение доли сферы туризма и курортов в структуре валового внутреннего продукта до уровня разви-
тых стран; 2) доведение количества работников сферы туризма и курортов до уровня развитых стран;  
3) увеличение общего количества номерного фонда в гостиницах и других сертифицированных средствах 
размещения до уровня развитых стран; 4) создание эффективной системы мониторинга качества предостав-
ляемых туристических услуг; 5) создание привлекательного инвестиционного климата для широкого при-
влечения инвестиций в развитие туристической, инженерно-транспортной и коммунальной инфраструкту-
ры, 6) повышение безопасности туристов, обеспечение действенной защиты их прав, законных интересов  
и сохранности имущества. Научная новизна. Автором приведено теоретическое обобщение и новое реше-
ние научной задачи. Они проявляются в разработке теоретических и методологических подходов к обосно-
ванию организации туристических перевозок железнодорожным транспортом, и активизацию работ по реа-
лизации проекта по восстановлению эффективного функционирования горных железных дорог шириной 
750 мм в Карпатском регионе Украины, с последующими возможностями их присоединения к разветвлен-
ной международной туристической сети. Практическая значимость. Рационально принятые меры соглас-
но предложенным автором направлениям управления туристическими потоками позволят существенно по-
высить поступления в бюджет страны от туризма. 

Ключевые слова: туризм; туристический поток; туристический маршрут; туристический поезд; узко-
колейка 

L. V. MARTSENIUK1* 
1*Dep. «Economics and Management», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named after Academician  
V. Lazaryan, Lazaryan St. 2, Dnipropetrovsk, Ukraine, 49010, tel. +38 (093) 934 18 03, e-mail rwinform1@rambler.ru,  
ORCID 0000-0003-4121-8826 

DIRECTIONS FOR THE DEVELOPMENT OF DOMESTIC TOURISM IN 
UKRAINE 

Purpose. Each country of the world pays great attention to the development of tourism in the country, since  
a significant part of revenues comprises the revenues from providing the tourist services. Ukraine faced the problem 
of a significant reduction in the volume of tourist flows, aging of capital fund, lack of investments for its renovation. 
Purpose of the article is to develop an optimal control mechanism of tourist flows, justifying the need for the devel-
opment of inbound and domestic tourism. Methodology. A system analysis of the competitiveness problem of the 
tourism industry in the area of passenger rail transportations, theoretical principles of economics in the field of do-
mestic tourism efficiency and management of tourist flows are the theoretical and methodological basis of the re-
search. Findings. The authors developed an improved mechanism for managing tourist flows. It differs from the 
existing one by the expansion of services for tourists in the territory of Ukraine. The development analysis of in-
bound and domestic tourism, restoration narrow-gauge railways, as well as the creation of special tourist trains were 
proposed. As a result the following objectives should be achieved: 1) increase in the share of tourism and resorts in 
the structure of gross domestic product up to the level of developed countries; 2) the number of employees in tour-
ism and resorts equal to the level of developed countries; 3) increase in total number of rooms in hotels and other 
certified accommodation facilities up to the level of developed countries; 4) creation of the effective system of 
monitoring the quality of tourist services; 5) creating an investment climate to attract the investments into develop-
ment of the tourism, engineering, transport and communal infrastructure; 6) improvement of tourists safety, provid-
ing effective protection of their rights, legal interests and property. Originality. The author presented the theoretical 
generalization and new solution of the scientific problem. They lie in the development of theoretical and methodo-
logical approaches to justification of the organization of tourist rail transportations and activization of measures  
to realize the project to restore the effective functioning of the mountain railways with 750 mm width in the Carpa-
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thian region of Ukraine, with the possibility to incorporate them to the extensive international tourism network. 
Practical value. The rational measures according to the directions of tourism flows management proposed by the 
author will significantly increase the country revenues from tourism. 

Keywords: tourism; tourist flow; tourist route; tourist train; narrow gauge railway 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНВЕСТИЦИЙ  

Цель. Основной целью исследования, проведенного в данной работе, является повышение эффективно-
сти инвестиций при развитии, как конкретных предприятий промышленности, так и отраслей экономики  
в целом. Методика. С помощью использования методов анализа и синтеза, а также методов математико-
экономического моделирования авторам удалось усовершенствовать методические подходы к оценке пока-
зателей эффективности использования инвестиций. Результаты. В результате был создан и апробирован 
действенный механизм, который может применяться для оценки степени рациональности использования 
инвестиционных средств в зависимости от основных факторов. Это позволяет определить рациональное 
соотношение между основными составляющими инвестиционного процесса, а именно: приростом выручки, 
объемом инвестиций и временем реализации инвестиционного проекта. Научная новизна. С целью рацио-
нального распределения финансовых ресурсов в период дефицита капитала авторами разработан экономи-
ко-математический подход, в основу которого было положено решение задачи векторной оптимизации  
с использованием функции множеств. Применение данного подхода особенно актуально ввиду нестабиль-
ной экономической ситуации, в которой сегодня оказалась Украина. Практическая значимость. В резуль-
тате использования разработанного авторами экономико-математического подхода можно определить ра-
циональные варианты использования инвестиций при развитии как отдельных предприятий, так и целых 
отраслей экономики. Разработанный инструмент определения рациональных вариантов использования ин-
вестиций значительно упрощает процесс принятия решения для потенциального инвестора. Он позволяет 
сократить множество вариантов вложения инвестиционных средств до нескольких наиболее перспективных 
инвест-проектов, которые способны принести их владельцу максимальный эффект. Разработанный подход 
также может быть использован в процессе формировании основ модели высокоэффективной национальной 
экономики. 

Ключевые слова: рациональное инвестирование; функции множеств; векторная оптимизация; прирост 
выручки; объем инвестиций; время реализации проекта; высокоэффективная национальная экономика 

Введение 

Одним из направлений повышения эффек-
тивности экономики в целом и отдельного пред-
приятия в частности принято считать инвести-
рование, то есть целевое финансирование пред-
приятий определенных отраслей экономики, 
что, как правило, связано с техническим и тех-
нологическим переоснащением предприятия или 
с расширением производственных возможно-
стей. При этом всегда существует задача, свя-
занная с повышением эффективности использо-
вания инвестиций. Необходимость и важность 
инвестиций в реальный сектор экономики объ-
ясняется тем, что это способствует ускорению 

темпов развития производственной сферы. Но 
оценка эффективности инвестиций представляет 
собой сложную научно-прикладную задачу, ре-
шение которой связано с целым рядом дополни-
тельных исследований, в том числе с рассмотре-
нием возможных вариантов реализации инве-
стиционной процедуры и достижением макси-
мального эффекта. Поэтому актуальным являя-
ется направление исследований, связанное с усо-
вершенствованием теоретических основ рацио-
нального использования инвестиций. 

Анализ последних научных исследований. 
Использованию инвестиций при расширении 
производства и инвестиционной деятельности  

34



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 6 (54) 

 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 

doi 10.15802/stp2014/32656 © С. В. Мямлин, К. В. Жижко, 2014 

в целом свое внимание уделяют многие иссле-
дователи и ведущие ученые, но усовершенст-
вованию процесса инвестирования с возможно-
стью перебора вариантов использования 
средств посвящены только те исследования,  
в которых применяются экономико-математи-
ческие методы [3–5, 7–8, 11, 15–18]. Значитель-
ный вклад в этом направлении принадлежит 
таким ученым: Витлинскому В. В., Великоива-
ненко Г. И., Крючковой В., Егоровой Н. Е., 
Смулову А. М., Лугинину О. Е., Шелобаеву С. И., 
Монахову А. В., Босову А. А. и др. При этом 
часть работ раскрывает общую сущность и осо-
бенности использования моделирования в при-
кладных задачах экономики [3–5]. А часть ис-
следований посвящена использованию эконо-
мико-математических методов и соответствую-
щим математическим моделям [7–9, 11, 14–16]. 
Немаловажным является возможность исполь-
зования разработок, полученных авторами при 
анализе и усовершенствовании основных по-
ложений «высокоэффективной национальной 
экономики», которая все активнее в последнее 
время обсуждается разными авторитетными 
учеными [12–13]. При этом не хватает разрабо-
ток, которые давали бы возможность связать 
между собой основные составляющие инвести-
ционного процесса и помогали бы выбрать оп-
тимальный вариант использования инвестиций. 

Цель 

Разработка экономико-математического под-
хода для определения рационального соотно-
шения между составляющими инвестиционно-
го процесса – объемом инвестиций, размером 
прибыли и временем реализации определенных 
проектов и выбор наиболее приемлемого и эф-
фективного варианта их использования и явля-
ется целью данной работы. 

Методика 

Формирование экономико-математического 
подхода предлагается осуществлять при помощи 
функции множеств, что дает возможность для 
формулировки и решения задачи векторной оп-
тимизации касательно оценки эффективности 
инвестиционных объектов. При этом объекты 
будем считать независимыми, то есть финанси-
рование проектов по одному из объектов не влия-
ет на результаты финансирования и срок реали-

зации по другим объектам. Дальше опишем алго-
ритм решения задачи по оценке рационального 
использования инвестиций в независимые объек-
ты или независимые направления деятельности. 
При формировании математического описания 
предложенного подхода используются базовые 
математические выражения и зависимости [2, 10]. 

Результаты 

Дальше последовательно изложен алгоритм 
формирования математической части предло-
женного экономико-математического подхода. 

Рассматривается n объектов (заводов, цехов, 
хозяйств и т.п.) и для каждого объекта указан 
перечень проектов для его усовершенствования 
Qi, i = 1,n . 

Проект wij,  который принадлежит к перечню 
Qi, характеризуем тремя показателями сij – объ-
ем затрат на реализацию проекта wij; tij – время 
реализации проекта wij; bij – прирост выручки 
после реализации проектов. 

Основные допущения: 
1. Хозяйственная деятельность объектов не-

зависимая; 
2. Проект wij осуществляется независимо от 

других проектов из перечня Qi. 
Введем в рассмотрение список: 

 [ ]1 2, , ... nV V Vγ = ,  

где: Vi ⊆  Qi, i = 1,n . 
Список γ отображает, какие проекты будут 

реализовываться на соответствующих объектах. 
В список γ поставим соответствующие три 

числа: 

В (γ) = 
1

( )
i

n

i w V
b w

= ∈
∑∑  – суммарный прирост 

выручки по n объектам; 

С (γ) = 
1

( )
i

n

i w V
c w

= ∈
∑∑  – суммарный объем ин-

вестиций на реализацию γ. 
Т (γ) = 

1
max

i n≤ ≤
max

iw V∈
 – время реализации проек-

тов (программы γ). 
Обозначим через Г множество возможных 

вариантов программы γ. Очевидно, что Г дис-
кретное множество, которое содержит: 

 
1
2

n
Qi

i
Г П

=
=   
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разнообразных γ, где |Qi| – число проектов на  
i-том объекте. 

Рассмотрим задачу векторной оптимизации: 

 
( )

min
( )
В
С
− γ⎛ ⎞

→⎜ ⎟γ⎝ ⎠
 (1) 

при условии, что γ ∈ Г. 
Под решением задачи (1) будем понимать 

такое множество Г* Г⊆ , где каждое γ ∈ Г* яв-
ляется эффективным, а любые две программы 
из Г* между собой являются несравнимыми. 

Введем функцию Лагранжа, которая равняется: 

 ( ) ( ) ( )L B Cγ = − γ + λ γ ,  

где λ  = ≥  0, неопределенный множитель Ла-
гранжа. Отметим, что L является многофактор-
ной функцией множеств, то есть 

 ( ) ( )1 2, ,... nL F V V Vγ = .  

И рассматривается задача с определением 
таких V *

i , i = 1,n , чтобы при фиксированном λ  
функция Лагранжа была бы минимальной. 

Для решения этой задачи используем необ-
ходимое условие (1). 

 { } { } * 0; 1,
ij iB w V

i

L i n
→ ∈

∂
≤ =

∂µ
. (2) 

В соотношении (2) описана частная произ-
водная по мере последовательности { }B , кото-
рая стремится к { }wij . 

В нашем случае получаем: 

 { } { } * 0
ij i

ij ijB w V

L B C
→ ∈

∂
= − + λ ≤

∂µ
.  

Откуда получаем, что множество V *
i  зави-

сит от λ  и является: 

 ( )* : , 1,ij
i ij i

ij

B
V w Q i n

C
⎧ ⎫⎪ ⎪λ = ∈ ≥ λ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

. (3) 

Таким образом, если перечень проектов из 
Qi упорядочены соотношением (им описаны): 

 1

1

ij ij

ij ij

B B
C C

+

+

≥ , i1,|Q | 1j = − ,  

то определяем такое j при заданном λ , что 

 ij

ij

B
C

> λ , а 1

1

ij

ij

B
C

+

+

< λ .  

Это значение j будет записью j (λ ). 
И тогда 

 ( ) ( ){ }* : 1, ; 1,i ijV w j j i nλ = = λ = . (4) 

Что позволяет определить 
* * *

1 2( ) ( ), ( ), ..., ( )nV V V⎡ ⎤γ λ = λ λ λ⎣ ⎦  программу ( )γ λ  

и соответственно все составляющие инвести-
ционного процесса: 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , ,B C Tλ λ λ γ λ ,  

перебирая 0λ ≥ , имеем возможность соответ-
ственно построить зависимости, которые при-
ведены на рис. 1 и 2. 

 
Рис. 1. Алгоритм определения объема выручки  
и времени реализации при заданном объеме 

инвестиций, где ( )B λ  – зависимость суммарного 

прироста выручки (а), ( )C λ  – суммарного объема 

инвестиций (б) и ( )T λ  – времени реализации 
проектов (в) от изменения множителя Лагранжа 

Fig. 1. Determination algorithm for the volume  
of revenues and realization time for a given volume  
of investment, where ( )B λ  – the dependence of the  

total revenue growth (a), ( )C λ  – the total volume of  

investments (b) and ( )T λ  – the projects realization  
time (c) on the change of Lagrange multiplier 
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На рис. 1 приведен алгоритм решения зада-
чи (1), когда для заданного объема инвестиций 
возможно определение соответствующего при-
роста выручки и времени реализации програм-
мы ( )γ λ . 

 
Рис. 2. Алгоритм определения необходимых  

инвестиций и времени реализации при заданном 
объеме прироста выручки, где ( )B λ  – зависимости 

суммарного объема выручки (а), ( )C λ  – объема 

инвестиций (б) и ( )T λ  – времени реализации 
соответственно (в) 

Fig. 2. Determination algorithm for the necessary invest-
ments and realization time for a given volume of revenue 

growth, where ( )B λ  – the dependences of the total  

volume of revenue (a), ( )C λ  – volume of investments 

(b) and ( )T λ  – realization time, respectively (c) 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Для практической реализации экономико-
математической модели оценки эффективности 
инвестиций авторами разработана специальная 
компьютерная программа в среде программи-
рования Maple 6 [6] под названием «Рацио-
нальное инвестирование». Для примера, приве-
дена соответствующая программная реализация 
для транспортного предприятия, которое со-
стоит из 5 подразделений (цехов), деятельность 
которых между собой не связана. Следователь-
но объем инвестиций и время реализации соот-
ветствующих проектов для одних цехов не ока-
зывает влияние на аналогичные показатели для 
других цехов. Количество мероприятий, тре-
бующих финансирования, заданы следующим 
образом: в цехе № 1 – три проекта; в цехе № 2 – 
два, в цехе № 3 – пять, в цехе № 4 – один, в це-
хе № 5 – четыре проекта. 

Все они объединены в вектор числа меро-
приятий по цехам. Матрица С представляет 
собой матрицу затрат по проектам в каждом 
цехе, Т – матрица затрат времени на реализа-
цию каждого проекта; В – матрица прироста 
выручки по цехам в соответствии с реализаци-
ей проектов. На рис. 1 и 2 приведены основ-
ные зависимости между параметрами процесса 
инвестирования, которые позволяют качест-
венно оценить эффективность инвестиций  
в зависимости от выбранного алгоритма фи-
нансирования. Дальше приведем фрагмент 
программной реализации для примера, кото-
рый рассматривается: 

, , , , , ,1 t= 3 [ ], , , ,[ ]w ,1 1 [ ] [ ] [ ] [ ] 1 3 7
 

, , , , , ,2 t= 2 [ ], , , ,[ ],w ,1 1 w ,1 2 [ ] [ ] [ ] [ ] 4 9 12
 

, , , , , ,3 t=
9
5 [ ], , , ,[ ], ,w ,1 1 w ,1 2 w ,1 3 [ ] [ ] [ ] [ ] 9 18 15

 

, , , , , ,4 t=
7
4 [ ], , , ,[ ], ,w ,1 1 w ,1 2 w ,1 3 [ ]w ,2 1 [ ] [ ] [ ] 13 25 19

 

, , , , , ,5 t=
3
2 [ ], , , ,[ ], ,w ,1 1 w ,1 2 w ,1 3 [ ]w ,2 1 [ ] [ ] [ ]w ,5 1 15 28 24

 

, , , , , ,6 t=
10
7 [ ], , , ,[ ], ,w ,1 1 w ,1 2 w ,1 3 [ ],w ,2 1 w ,2 2 [ ] [ ] [ ]w ,5 1 22 38 26
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, , , , , ,7 t=
5
4 [ ], , , ,[ ], ,w ,1 1 w ,1 2 w ,1 3 [ ],w ,2 1 w ,2 2 [ ]w ,3 1 [ ] [ ]w ,5 1 30 48 32

 

, , , , , ,8 t=
20
17 [ ], , , ,[ ], ,w ,1 1 w ,1 2 w ,1 3 [ ],w ,2 1 w ,2 2 [ ]w ,3 1 [ ]w ,4 1 [ ]w ,5 1 47 68 33.7

 

, , , , , ,9 t=
11
10 [ ], , , ,[ ], ,w ,1 1 w ,1 2 w ,1 3 [ ],w ,2 1 w ,2 2 [ ],w ,3 1 w ,3 2 [ ]w ,4 1 [ ]w ,5 1 57 79 37.7

 
10 t= 1 [ ], , , ,[ ], ,w ,1 1 w ,1 2 w ,1 3 [ ],w ,2 1 w ,2 2 [ ], ,w ,3 1 w ,3 2 w ,3 3 [ ]w ,4 1 [ ],w ,5 1 w ,5 2 68, , , , ,

90 44.2,  

11 t= 7
9 [ ], , , ,[ ], ,w ,1 1 w ,1 2 w ,1 3 [ ],w ,2 1 w ,2 2 [ ], ,w ,3 1 w ,3 2 w ,3 3 [ ]w ,4 1 [ ], ,w ,5 1 w ,5 2 w ,5 3, , , ,

77 97 46.3, ,  

12 t=
11
15, , ,

[ ], , , ,[ ], ,w ,1 1 w ,1 2 w ,1 3 [ ],w ,2 1 w ,2 2 [ ], ,w ,3 1 w ,3 2 w ,3 3 [ ]w ,4 1 [ ], , ,w ,5 1 w ,5 2 w ,5 3 w ,5 4 ,

92 108 47.8, ,  

13 t=
13
20 [ ], ,w ,1 1 w ,1 2 w ,1 3 [ ],w ,2 1 w ,2 2 [ ], , ,w ,3 1 w ,3 2 w ,3 3 w ,3 4 [ ]w ,4 1, , , ,[, , ,

[ ], , ,w ,5 1 w ,5 2 w ,5 3 w ,5 4 ] 112 121 50.8, , ,
 

14 t=
3

10 [ ], ,w ,1 1 w ,1 2 w ,1 3 [ ],w ,2 1 w ,2 2 [ ], , , ,w ,3 1 w ,3 2 w ,3 3 w ,3 4 w ,3 5 [ ]w ,4 1, , , ,[, , ,

[ ], , ,w ,5 1 w ,5 2 w ,5 3 w ,5 4 ] 162 136 53.3, , ,
 

 := nn 14

Получено 14 вариантов возможного исполь-
зования инвестиций, из которых программным 
способом по критерию оптимальности опреде-
ляется наиболее приемлемый. Таким образом, 
достигнута основная цель исследования по усо-
вершенствованию метода оценки рационально-
го использования инвестиций. 

Возможно также использование предложен-
ного алгоритма для определения соотношения 
только двух из трех основных составляющих 
инвестиционной деятельности, например по ти-
пу двухпараметрической оптимизации [1]. Но 
предложенный экономико-математический под-
ход позволяет решить и такую задачу, путем 
фиксации численного значения одной из трех 
составляющих и вариацией двух других. Это 
позволяет рассмотреть различные варианты ис-
пользования инвестиций и выбрать наиболее 
оптимальный, исходя из поставленных условий. 

Выводы 

Таким образом, предложен оригинальный 
экономико-математический подход к оценке 
рационального использования инвестиций в 
виде постановки и решения задачи векторной 
оптимизации соотношения суммарного объема 
инвестиций, суммарного объема выручки (до-
хода) и времени реализации финансируемых 
проектов. Для проведения теоретических ис-
следований по оценке рационального исполь-
зования инвестиций авторами разработана так-
же соответствующая компьютерная программа 
вычислений. В результате получен действен-
ный экономико-математический аппарат для 
осуществления анализа эффективности инве-
стиционной деятельности. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ ЕКОНОМІЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ 
ІНВЕСТИЦІЙ 

Мета. Головною метою дослідження, що було проведено в роботі, є підвищення ефективності інвестицій 
при розвитку, як безпосередньо промислових підприємств, так і галузей економіки в цілому. Методика. За 
допомогою використання методів аналізу та синтезу, а також методів математико-економічного моделювання, 
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авторам вдалось удосконалити методичні підходи до оцінки показників ефективності використання інвестицій. 
Результати. В результаті дослідження було створено та апробовано дієвий механізм, що застосовується для 
оцінки ступеню раціональності використання інвестиційних коштів в залежності від основних факторів. Це 
дозволяє визначити раціональне співвідношення між основними складовими інвестиційного процесу, а саме: 
приростом виручки, обсягом інвестицій та часом реалізації інвестиційного проекту. Наукова новизна. З ме-
тою раціонального розподілу фінансових ресурсів в період дефіциту капіталу авторами розроблено економіко-
математичній підхід, в основу якого було покладено вирішення задачі векторної оптимізації за допомогою 
використання функції множин. Застосування цього підходу особливо актуально в зв’язку з нестабільною 
економічною ситуацією, в якій сьогодні опинилась Україна. Практична значимість. В результаті викорис-
тання розробленого авторами економіко-математичного підходу можна визначити раціональні варіанти 
використання інвестицій при розвитку, як окремих підприємств, так і галузей економіки в цілому. Розроблений 
інструмент визначення раціональних варіантів використання інвестицій значно спрощує процес прийняття 
рішення для потенційного інвестора. Він дозволяє скоротити величезну кількість варіантів вкладання 
інвестиційних коштів до декількох найбільш перспективних інвестиційних проектів, що здатні надати їх 
власнику максимальний ефект. Розроблений підхід також може бути використаний у процесі формування 
основ моделі високоефективної національної економіки. 

Ключові слова: раціональне інвестування; функції множин; векторна оптимізація; приріст виручки; обсяг 
інвестицій; час реалізації проекту; високоефективна національна економіка 
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UPGRADING OF ECONOMIC SIMULATION METHODS  
FOR INCREASING EFFICIENCY OF INVESTMENTS 

Purpose. Main aim of research is improving the investment`s efficiency of industrial`s enterprises and economic 
sectors. Methodology. Methodological approaches to estimation of investment`s efficiency are improved by means 
of insights and analysis methods as well as by the methods of mathematical and economic modeling. Findings. Ef-
ficient mechanism for estimation rational level of using of investments was created and tested. The approach allows 
defining rational dependence between basic components of investment process (increase of income, volume of in-
volving investment and time of investment project realization). Originality. Authors developed new economic-
mathematical approach with aim of rational using of financial resources during the period of capital deficit. Ap-
proach based on solving problem of multi-objective optimization by means of using of set function. Application of 
proposed approach is up-to-date because of unstable economic situation in Ukraine. Practical value. As a result of 
using the developed economic-mathematical approach the rational options of investment can be found. The ap-
proach provides an opportunity to analyze a large number of possible investment projects and reduce it to the most 
profitable for investor. Developed approach also can be used in forming process of principles of highly efficient 
national economy. 

Keywords: rational investment; set function; multi-objective optimization; income increase; investment volume; 
time of project realization; highly efficient national economy 
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МОДЕЛЮВАННЯ ФІНАНСОВО-ЕКОНОМІЧНОЇ БЕЗПЕКИ 
ТРАНСПОРТНИХ ПІДПРИЄМСТВ НА ОСНОВІ ФАКТОРНОГО 
АНАЛІЗУ 

Мета. Фінансово-економічна безпека зумовлює стійкий (збалансований і безупинний) фінансовий роз-
виток підприємства, що обґрунтовує необхідність її досягнення на основі ефективного використання усіх 
видів наявних ресурсів. Мета статті полягає у вдосконаленні методичних основ оцінювання стану фінансо-
во-економічної безпеки транспортних підприємств із урахуванням галузевої специфіки для забезпечення 
прийняття ефективних управлінських рішень. Методика. Теоретичну та методичну основу дослідження 
становлять системний аналіз процесів оцінювання та моделювання фінансово-економічної безпеки підпри-
ємств транспортної галузі, теоретичні положення економічної науки в галузі оцінювання фінансової ефекти-
вності господарської діяльності в умовах мінливого навколишнього середовища. Результати. Досліджено 
структуру фінансово-економічної безпеки підприємств транспортної галузі. Визначено внутрішні зв’язки 
між частинними показниками досліджуваного процесу для виділення необхідної та достатньої кількості 
найбільш індикативних факторів. Систематизовано частинні складові фінансово-економічної безпеки на ос-
нові моделювання процесу її формування на підприємствах транспортної галузі, використовуючи методи 
факторного аналізу. Наукова новизна. Авторами вдосконалені методичні основи щодо кількісної оцінки рі-
вня фінансово-економічної безпеки підприємств транспортної галузі на основі побудованої сукупності час-
тинних показників окремих складових, які сформовані з урахуванням галузевої специфіки. Це дозволяє 
здійснити комплексну оцінку ступеня впливу зовнішніх та внутрішніх факторів на рівень фінансово-
економічної безпеки підприємств для забезпечення прийняття ефективних управлінських рішень щодо дося-
гнення запланованих фінансових показників результативності їх діяльності. Практична значимість. Ви-
значені тенденції формування спроможності транспортних підприємств щодо захисту своїх фінансових ін-
тересів є загальними для досліджуваних об’єктів, пояснюють 72 % загальної мінливості частинних характе-
ристик та відображають особливості сучасного процесу управління фінансово-економічною безпекою. Це 
обґрунтовує доцільність використання сформованої сукупності частинних показників фінансово-
економічної безпеки як базисних параметрів інтегрального оцінювання її стану на підприємствах транспор-
тної галузі для забезпечення своєчасного виявлення та уникнення можливих загроз функціонуванню підпри-
ємства у фінансовому середовищі. 

Ключові слова: фінансово-економічна безпека; транспортні підприємства; моделювання фінансово-
економічної безпеки; факторний аналіз 

Вступ 

Ефективність процесу забезпечення необ-
хідного стану фінансово-економічної безпеки 
підприємства зумовлена наявністю необхідних 
умов для своєчасного виявлення і уникнення 
можливих загроз функціонуванню підприємст-
ва у фінансовому середовищі, ліквідування не-
гативних наслідків певних факторів на мезо та 
макрорівнях фінансових відносин. 

У ході аналізу наукових джерел було з’ясо-
вано, що фінансово-економічна безпека підпри-

ємства транспортної галузі характеризується рі-
знорідністю та важко піддається структуриза-
ції, існує значна кількість методичних підходів 
для її виявлення та оцінювання [1–13]. Однак, 
єдиний алгоритм реалізації оцінювання її рівня 
на підприємствах транспортної галузі, який би 
створив необхідний методичний базис для до-
сягнення цілей підприємства щодо забезпечен-
ня необхідного стану його фінансово-економіч-
ної безпеки, і досі відсутній. 

Це актуалізує завдання формування необ-
хідних методичних основ для оцінювання стану 
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фінансово-економічної безпеки підприємств 
транспортної галузі. 

Мета 

Метою роботи є вдосконалення методичних 
основ оцінювання стану фінансово-економічної 
безпеки транспортних підприємств з врахуван-
ням галузевої специфіки на основі її моделю-
вання для забезпечення прийняття ефективних 
управлінських рішень щодо досягнення запла-
нованих фінансових показників результативно-
сті їх діяльності. 

Методика 

Завдання щодо виявлення і оцінювання ста-
ну та рівня фінансово-економічної безпеки на 
підприємстві є об’єктом дослідження багатьох 
вчених, які сформували різноманітні погляди 
на виділення сукупності частинних індикаторів 
фінансово-економічної безпеки підприємств. 

Аналіз і узагальнення існуючих методичних 
підходів дозволяє зробити висновки, що біль-
шість з них ґрунтується на принципах порів-
няння розрахованих значень частинних показ-
ників із встановленими нормативами, які були 
визначені науковцями на основі даних щодо ді-
яльності установ у відповідних економічних 
умовах. Однак, ці умови не завжди відповіда-
ють сучасній економічній ситуації, в якій фун-
кціонують підприємства транспортної галузі 
України [5, с. 54]. 

Так, багато вчених наголошують на важли-
вості врахування галузевих особливостей, ста-
дій життєвого циклу підприємств та стратегії 
їхнього розвитку, встановлюючи певні критері-
альні значення як базу для визначення рівня їх 
фінансово-економічної безпеки. Однак, найчас-
тіше, ці критеріальні значення відповідають за-
гальновідомим нормативам та в умовах високої 
мінливості умов функціонування підприємств 
транспортної галузі в Україні не можуть бути 
однаковими для всіх суб’єктів фінансових від-
носин, а, отже, й використовуватися як еталон 
порівняння [5; 10, с. 84, 85]. 

Також слід зазначити, що у більшості випа-
дків в аналізованих методичних підходах до 
оцінювання фінансово-економічної безпеки 
підприємств запропоновані системи частинних 
її показників, що характеризують саме фінан-
сову стійкість підприємств, а не рівень їх фі-

нансово-економічної безпеки, що не завжди за-
безпечує необхідну для ефективного процесу 
управління підприємством можливість кількіс-
ного і якісного оцінювання впливу загроз макро 
та мезосередовищ на стан його фінансово-еко-
номічної безпеки. 

Таким чином, можна зробити висновки, що 
існують певні розбіжності між існуючими ме-
тодичними підходами, запропонованими вче-
ними-економістами, щодо оцінювання рівня 
фінансово-економічної безпеки підприємства, 
пов’язані як з вибором первісних частинних 
показників, обґрунтуванням оцінних критеріїв, 
так і застосуванням різних процедур згортання 
інформаційного простору ознак та виділенням 
певних станів фінансово-економічної безпеки 
підприємства. 

Це обґрунтовує необхідність вдосконалення 
методичних засад оцінювання рівня фінансово-
економічної безпеки підприємства транспорт-
ної галузі як суб’єкта фінансових відносин на 
основі розроблення комплексного підходу. 

Результати 

Від ступеню об’єктивності і адекватності 
результатів процесу оцінювання діяльності 
підприємств залежить ефективність роботи  
з підвищення ефективності системи управління 
фінансово-економічною безпекою як на мезо, 
так і макрорівні. Складність такого процесу 
оцінювання обґрунтовується тим, що самі пока-
зники результатів діяльності підприємств часто 
є суперечливими, що пояснюється нестабільні-
стю середовища функціонування підприємства 
[4, с. 11]. 

Недостатня інформаційна відкритість зов-
нішніх економічних суб’єктів господарської ді-
яльності, наявність дублювання внутрішньою 
інформаційною базою певних фінансових аспе-
ктів діяльності самого підприємства усклад-
нюють процес оцінювання рівня фінансово-
економічної безпеки підприємства та процеду-
ру аналізу впливу зовнішніх негативних факто-
рів на забезпечення її необхідного стану. Все це 
обґрунтовує необхідність визначення внутрі-
шніх зв’язків між частинними показниками до-
сліджуваного процесу для виділення необхідної 
та достатньої кількості найбільш індикативних 
факторів [5, с. 55]. 

З урахуванням функцій результатів процесу 
оцінювання, актуалізація інформаційної бази 
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визначення і оцінювання стану фінансово-еко-
номічної безпеки підприємства передбачає фо-
рмування сукупності показників, що має буду-
ватися на принципах системності, тобто усі по-
казники є взаємопов’язаними, але не дублюю-
чими один одного, що дозволить в повному об-
сязі охарактеризувати реальні процеси та явища 
функціонування економічного суб’єкта у сис-
темі фінансових відносин. Оскільки діяльність 
суб’єкта господарювання характеризується без-
ліччю різноманітних процесів, виникає потреба 
врахування значної кількості показників під час 
оцінювання стану його фінансово-економічної 
безпеки [5]. 

Тому у роботі запропонована сукупність по-
казників окремо для підприємств транспортної 
галузі, що була сформована з урахуванням галу-
зевої специфіки. Сукупність показників забезпе-
чує основу для реалізації комплексного оціню-
вання стану частинних показників та інтеграль-
ного рівня фінансово-економічної безпеки під-
приємств, що дозволяє здійснити комплексне 
вимірювання впливу зовнішніх та внутрішніх 
загроз на рівень фінансово-економічної безпеки 
підприємств та забезпечує прийняття ефектив-
них управлінських рішень у майбутньому. 

Результати аналізу існуючих методичних 
основ, що присвячені досліджуваній тематиці, 
дозволили сформувати сукупність з 43-х показ-
ників, за якими доцільно виконувати оцінюван-
ня стану фінансово-економічної безпеки під-
приємств транспортної галузі [1, с. 125–137;  
3, с. 10; 7, с. 163]. 

На відміну від існуючих сукупність оцінних 
показників фінансово-економічної безпеки, за-
пропонована у роботі для підприємств транс-
портної галузі, характеризується уточненим пе-
реліком показників кожної складової та допов-
ненням показниками, що враховують певні осо-
бливості функціонування підприємств у вказа-
ній системі в умовах невизначеності зовніш-
нього середовища з урахуванням принципів си-
стемності, повноти та достатності. 

Наступним етапом після визначення сукуп-
ності первісних частинних показників фінансо-
во-економічної безпеки підприємства для за-
безпечення можливості застосування у дослі-
дженні методів багатомірного статистичного 
аналізу необхідним є виконання попереднього 
аналізу даних на існування «викидів» та підпо-
рядкування нормальному закону розподілу [5]. 

Перевірка значень сформованої сукупності 
первісних частинних показників фінансово-
економічної безпеки на базі статистичних даних 
щодо діяльності 5 підприємств транспортної га-
лузі Харківського регіону за 2009–2013 рр. від-
бувалася з використанням критеріїв МАО, Смі-
рнова-Грабса та Тітьєн-Мура [2, с. 3–7; 9]. 

Наступним є актуалізація інформаційної ба-
зи процесу оцінювання фінансово-економічної 
безпеки підприємств, який доцільно реалізува-
ти на основі застосування факторного аналізу 
як одного з найбільш результативних методів 
багатовимірного статистичного аналізу [5; 9]. 
Результати аналізу дозволяють на основі коре-
ляційних зв’язків між частинними показника-
ми, що характеризують рівень фінансово-еко-
номічної безпеки підприємств, згенерувати нові 
комплексні фактори, що характеризують осно-
вні тенденції динаміки її рівня. 

Використання факторного аналізу дозволяє 
постійно уточнювати склад показників, що ха-
рактеризують рівень фінансово-економічної 
безпеки підприємств в умовах швидкозмінного 
трансформаційного середовища; не спотворює 
статистичну інформацію і дозволяє зробити на-
уково обґрунтовані висновки; синтезує сукуп-
ність значимих показників, що притаманні за-
гальним тенденціям рівня фінансово-економіч-
ної безпеки підприємства [2; 5]. 

Основним завданням факторного аналізу  
є об’єднання вихідної кількості первісних пока-
зників, якими характеризується процес забез-
печення фінансово-економічної безпеки під-
приємств транспортної галузі, в меншу кіль-
кість штучно побудованих на їх основі факто-
рів. До отриманої в результаті реалізації аналізу 
сукупності факторів висуваються вимоги адек-
ватності змістовної інтерпретації та точності 
характеристики вибіркових даних. Для оптима-
льного вирішення цього завдання під час реалі-
зації факторного аналізу широко використову-
ються специфічні методи та прийоми. 

Обґрунтуванням числа факторів, що беруть 
участь у подальшому дослідженні, є той факт, 
що наступний фактор не є достатньо інформа-
тивним щодо функціонування економічних си-
стем, оскільки пояснює менш, ніж 5 відсотків 
мінливості (розкид значень показників суттєво 
не змінюється зі зміною значення фактора). До 
фактора включають змінні, які мають найбільш 
значущі значення коефіцієнтів кореляції з фак-
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тором, залежно від чого надається його еконо-
мічна інтерпретація [9, с. 109]. 

Таким чином, скорочення простору ознак, 
що описують досліджуване явище методами 
факторного аналізу, дозволяє визначити найіс-
тотніші риси, які характеризують об’єкт та ла-
тентні зв’язки, що відображають внутрішні ме-
ханізми його функціонування. 

З огляду на багатоітеративність запропоно-
ваного методу та з метою оптимізації, усі необ-
хідні розрахунки було реалізовано у пакеті 
STATISTICA 10.0. 

Первинні результати реалізації факторного 
аналізу дозволили зробити висновки про те, що 
на сучасному етапі функціонування підпри-
ємств транспортної галузі не всі показники оці-
нювання рівня їх фінансово-економічної безпе-
ки як суб’єктів фінансових відносин є достат-
ньо інформативними та актуальними. Ці висно-
вки ґрунтуються на отриманих значеннях фак-
торних навантажень для таких показників, що  
є меншими за рівень 0,7, а, отже, не є достатньо 
впливовими і фактороутворюючими. Застосу-
вання ітеративних процедур факторного аналі-
зу дозволило отримати результати, що наведені 
у табл. 1. 

Таблиця  1  

Навантажувальні характеристики частинних  
показників фінансово-економічної безпеки 

транспортних підприємств 

Table 1  

Load characteristics of partial indicators of financial 
and economic security at transport enterprises 

Навантажувальні  
характеристики Частинні показники 

фінансово-економічної 
безпеки підприємства Фактор 

1 
Фактор 

2 
Фактор 

3 

Коефіцієнт придат-
ності необоротних 
активів 

– 0,522 – 0,428 0,718 

Частка оборотних 
коштів у активах 0,291 – 0,163 0,754 

Коефіцієнт зносу  
основних засобів 0,520 0,408 – 0,788 

Коефіцієнт залучен-
ня власних коштів 
(коефіцієнт фінансо-
вої залежності) 

– 0,752 0,381 0,275 

Закінчення  табл .  1  

End of  Table  1  

Навантажувальні  
характеристики Частинні показники 

фінансово-економічної 
безпеки підприємства Фактор 

1 
Фактор 

2 
Фактор 

3 

Коефіцієнт концент-
рації залученого  
капіталу 

0,128 0,355 0,716 

Коефіцієнт співвід-
ношення залучених 
та власних коштів 

– 0,739 0,407 0,315 

Коефіцієнт структу-
ри залученого  
капіталу 

– 0,491 0,720 – 0,083 

Коефіцієнт оборот-
ності кредиторської 
заборгованості 

0,899 0,128 0,055 

Коефіцієнт оборот-
ності активів 0,753 – 0,502 0,031 

Тривалість опера-
ційного циклу 0,295 0,700 – 0,106 

Коефіцієнт оборот-
ності власного  
капіталу 

0,927 0,012 0,265 

Коефіцієнт оборот-
ності основного  
капіталу 

– 0,653 0,702 0,031 

Коефіцієнт стійкості 
економічного  
зростання 

0,917 – 0,148 0,222 

Рентабельність  
активів – 0,295 0,767 – 0,290 

Рентабельність  
власного капіталу 0,917 – 0,148 0,222 

Рентабельність  
основного капіталу – 0,391 0,751 – 0,281 

Таким чином, отримані результати фактор-
ного аналізу обґрунтовують таку модель фінан-
сово-економічної безпеки транспортних під-
приємств: 

 Y = 6,53 F1 + 2,94 F2 + 2,13 F3,  

де F1 – фактор, що характеризує фінансову ав-
тономність та стійкість діяльності підприємства 
(41 % загальної мінливості). Структуру визна-
чають такі показники, як коефіцієнт фінансової 

45



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 6 (54) 

 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 

doi 10.15802/stp2014/32769 © А. О. Новіков, М. М. Новікова, 2014 

залежності; коефіцієнт співвідношення залуче-
них та власних коштів; коефіцієнт оборотності 
кредиторської заборгованості; коефіцієнт обо-
ротності активів; оборотність власного капіта-
лу; коефіцієнт стійкості економічного зростан-
ня; рентабельність власного капіталу; F2 – фак-
тор, що характеризує ефективність і оператив-
ність діяльності підприємства (18 % загальної 
мінливості). Структуру визначають такі показ-
ники, як коефіцієнт структури залученого капі-
талу рентабельність активів; рентабельність ос-
новного капіталу; коефіцієнт структури залуче-
ного капіталу, оборотність основного капіталу  
і тривалість операційного циклу; F3 – фактор, що 
характеризує майновий стан підприємства (13 % 
загальної мінливості). Структуру визначають та-
кі показники, як коефіцієнт зносу основних за-
собів; коефіцієнт придатності необоротних ак-
тивів; частка оборотних коштів у активах і кое-
фіцієнт концентрації залученого капіталу. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Обґрунтована структура факторів та зна-
чення їх навантажень на часткові показники до-
зволяє реалізувати економічну інтерпретацію 
складових фінансово-економічної безпеки, яка 
є притаманною підприємствам транспортної 
галузі Харківського регіону. 

Спираючись на економічну сутність зазначе-
них показників, перший фактор можна інтерпре-
тувати як складову, що характеризує фінансову 
автономність та стійкість діяльності підприємст-
ва під впливом зміни зовнішніх  чинників, а осо-
бливо мінливості зовнішніх джерел фінансуван-
ня його діяльності. Значний відсоток пояснюва-
льної мінливості та високі навантаження першо-
го фактора на зазначені показники свідчать, що 
для аналізованих підприємств транспортної га-
лузі саме власні джерела фінансування як опе-
раційної, так і інвестиційної діяльності є най-
більш значимим підґрунтям щодо їх спромож-
ності захищати фінансові інтереси від впливу за-
гроз мезо- та макросередовищ. 

Усі показники, що визначили структуру пер-
шого фактора, є тісно взаємозв’язаними та ви-
значають спроможність промислового підпри-
ємства щодо підтримання високого рівня фі-
нансової автономії та спроможності адаптації 
до дій зовнішніх економічних суб’єктів в зага-
льній системі фінансових відносин. 

Структуру другого фактора визначають по-
казники, для яких характерним є стимулюючий 
вплив на динаміку досліджуваного явища. Склад 
фактора дозволяє трактувати його як складову, 
що характеризує саме ефективність і оператив-
ність діяльності підприємства. Його частинні 
показники є одними з першочергових індикато-
рів зміни рівня фінансово-економічної безпеки 
підприємства транспортної галузі, оскільки, по-
єднуючи сукупність частинних характеристик 
ефективності, описують різні сторони його фун-
кціонування. Аналіз їх взаємозв’язку дозволяє 
виокремити чинники, що спричиняють як пози-
тивний, так і негативний вплив на спроможність 
підприємства щодо захисту фінансових інтере-
сів, а, отже, й у разі дестабілізуючої дії, розроби-
ти відповідний комплекс протидій [5, с. 63]. 

Стосовно третього фактора слід відзначити, 
що його доцільно інтерпретувати як складову, 
що характеризує майновий стан підприємства 
транспортної галузі. З урахуванням того факту, 
що однією з найважливіших проблем підпри-
ємств транспортної галузі є моральна та фізич-
на застарілість основних фондів, реалізація 
ефективної інвестиційної політики набуває все 
більшого значення і має бути націлена на зміц-
нення позицій суб’єкта господарювання при 
взаємодії з зовнішнім оточенням. Високе зна-
чення загальної дисперсії цієї складової свід-
чить, що сьогодні актуальності набуває про-
блема приведення масштабів капітальних вкла-
день відповідно до реальних фінансових мож-
ливостей підприємства. 

Висновки 

Таким чином, реалізація ітеративних проце-
дур факторного моделювання дозволило виявити 
агреговані чинники, що характеризують ступінь 
впливу сукупності частинних показників на фор-
мування фінансово-економічної  безпеки підпри-
ємств транспортної галузі. Визначені тенденції 
формування їх спроможності щодо захисту своїх 
фінансових інтересів є загальними для досліджу-
ваних транспортних підприємств, пояснюють  
72 % загальної мінливості частинних характерис-
тик та відображають особливості сучасного про-
цесу управління нею. Це обґрунтовує доцільність 
використання сформованої сукупності частинних 
показників як базисних параметрів інтегрального 
оцінювання стану фінансово-економічної безпеки 
підприємств транспортної галузі. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИНАНСОВО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ НА ОСНОВЕ 
ФАКТОРНОГО АНАЛИЗА 

Цель. Финансово-экономическая безопасность определяет устойчивое (сбалансированное и непре-
рывное) финансовое развитие предприятия, что обосновывает необходимость ее достижения на основе эф-
фективного использования всех видов имеющихся ресурсов на предприятии. Цель статьи заключается в со-
вершенствовании методических основ оценки состояния финансово-экономической безопасности транс-
портных предприятий с учетом отраслевой специфики для обеспечения принятия эффективных управленче-
ских решений. Методика. Теоретическую и методическую основу исследования составляют системный 
анализ процессов оценивания и моделирования финансово-экономической безопасности предприятий 
транспортной отрасли, теоретические положения экономической науки в области оцениванияи финансовой 
эффективности хозяйственной деятельности в условиях меняющейся окружающей среды. Результаты. Ис-
следована структура финансово-экономической безопасности предприятий транспортной отрасли. Опреде-
лены внутренние связи между частными показателями исследуемого процесса для выделения необходимого 
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и достаточного количества наиболее индикативных факторов влияния. Систематизированы частные состав-
ляющие финансово-экономической безопасности на основе результатов моделирования процесса ее форми-
рования на транспортных предприятиях при помощи методов факторного анализа. Научная новизна. Авто-
рами усовершенствованы методические основы количественного оценивания уровня финансово-экономи-
ческой безопасности предприятий транспортной отрасли на основе обоснованной совокупности частных 
показателей отдельных составляющих, которые были сформированы с учетом отраслевой специфики. Это 
позволяет осуществить комплексное оценивание степени влияния внешних и внутренних факторов на 
уровень финансово-экономической безопасности предприятий для обеспечения принятия эффективных 
управленческих решений по достижению запланированных финансовых показателей результативности их 
деятельности. Практическая значимость. Определены тенденции формирования способности транспорт-
ных предприятий к защите своих финансовых интересов, которые являются общими для исследуемых объ-
ектов, объясняют 72 % общей изменчивости частных характеристик и отражают особенности современного 
процесса управления финансово-экономической безопасностью. Это обосновывает целесообразность прак-
тического использования сформированной совокупности частных показателей финансово-экономической 
безопасности в качестве базисных параметров интегральной оценки ее состояния на предприятиях транс-
портной отрасли для обеспечения своевременного выявления и предотвращения возможных угроз функцио-
нированию предприятия в финансовой среде. 

Ключевые слова: финансово-экономическая безопасность; транспортные предприятия; моделирование 
финансово-экономической безопасности; факторный анализ 
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MODELING OF FINANCIAL AND ECONOMIC SECURITY  
OF TRANSPORT ENTERPRISES BASED ON FACTOR ANALYSIS 

Purpose. Financial and economic security defines sustainable financial development of the enterprise, that is 
balanced and sustained, it justifies the necessity to achieve it through the effective use of all kinds of resources that 
are available at the enterprise. The purpose of the article is to improve the methodical estimation bases of the finan-
cial and economic security state at the transport enterprises, taking into account sector specificity for making the ef-
fective management decisions. Methodology. Theoretical and methodical basis of the research is in the systematic 
analysis of the process of assessing and modeling of the financial and economic security of enterprises in transport 
sector, theoretical principles of economic science in the sphere of financial efficiency evaluation of economic activi-
ties in a changing environment. Findings. The structure of the financial and economic security of the enterprises in 
transport industry was studied. The internal communication between the partial indicators of the investigated proc-
ess for selection of necessary and sufficient quantities of the most indicative factors of influence were defined. Par-
tial components of the financial and economic security based on the results of its modeling formation at the transport 
enterprises using factor analysis methods were systematized. Originality. Authors improved the methodological ba-
sis of quantitative evaluation of the financial and economic security level at the transport enterprises on the basis of 
the aggregate partial indicators, which was formed with industry specificity. This allows evaluating complex estima-
tion of the degree of external and internal factors influence on the financial and economic security at the enterprises 
to ensure the effective management decisions making in order to achieve planned financial performance indicators 
of their activity. Practical value. Certain trends of forming ability of the transport companies to protect their finan-
cial interests are common for the studied objects. They explain 72% of the total variability of partial characteristics 
and reflect the modern process features of financial management and economic security. This justifies practical use 
expediency of the formed aggregate of the partial indicators of the financial and economic security as the basic pa-
rameters of the integrated assessment of its state at the transport industry enterprises for providing timely detection 
and prevention possible threats of company functioning in the financial environment. 

Keywords: financial and economic security; transport companies; modeling of financial and economic security; 
factor analyses 
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ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

УДК 629.4.053 
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МЕТОДОЛОГІЯ ВИЗНАЧЕННЯ ВЕЛИЧИНИ ПАРАМЕТРА 
СКЛАДНОСТІ НЕШТАТНОЇ СИТУАЦІЇ ПІД ЧАС ВЕДЕННЯ ПОЇЗДА 

Мета. При розробці інтелектуальних систем керування локомотивом постає необхідність в оцінці пото-
чної поїзної ситуації з точки зору безпеки руху. Для того, щоб оцінити ймовірність розвитку різних нештат-
них ситуацій в транспортні події, необхідно визначити їх складність. Метою статті є розробка методології 
визначення складності нештатних ситуацій при керуванні локомотивом. Методика. Для досягнення постав-
леної мети накопичено статистичний матеріал порушень безпеки руху; причини порушень розділені на гру-
пи: технічний фактор, людський фактор та зовнішні впливи. За допомогою теорії гібридних мереж отримана 
модель, яка на виході дає параметр складності нештатної ситуації. Тип мережі: багатошаровий персептрон із 
гібридними нейронами першого шару та сигмоїдною функцією активації. З використанням методів теорії 
ймовірності проведено аналіз отриманих результатів. Результати. Розроблено підхід до формалізації вироб-
ничих ситуацій, які можуть бути описані тільки лінгвістично, що дозволило використати їх в якості вхідних 
даних моделі нештатної ситуації. Встановлено та обґрунтовано, що показник складності нештатної ситуації 
при веденні поїзду є величиною випадковою й підпорядковується нормальному закону розподілення. Отри-
мано графік інтегральної функції розподілення, на якому визначені зони безпечної роботи та підвищеної 
небезпеки виникнення транспортної події. Наукова новизна. Запропоновано теоретичне підґрунтя визна-
чення складності нештатних ситуацій в поїзній роботі, отримано максимальне значення параметру складно-
сті нештатної ситуації, що може бути допущено в умовах експлуатації. Практична значимість. Постійний 
моніторинг цієї величини дозволяє вчасно реагувати на загрозу виникнення небезпеки, а отримання її в чи-
сельній формі – використовувати як один із вхідних параметрів для роботи інтелектуальної системи керу-
вання локомотивом, на підставі якого буде прийматися рішення про подальші керуючі дії. 

Ключові слова: безпека руху; нештатна ситуація; локомотивна бригада; інтелектуальна система 

Вступ 

Постановка проблеми. Для впровадження ін-
телектуальних систем керування (ІСК) рухомим 
складом необхідно формалізувати процес оціню-
вання машиністом локомотива поточної поїзної 
ситуації з точки зору безпеки. Тоді система буде 
повною і зможе взяти на себе функцію оператив-
ного моніторингу безпеки під час поїздки. Склад-
ність тут полягає в тому, що локомотивна брига-
да в своїх судженнях спирається не на цифри та 
формули, а на суб’єктивний досвід та знання. 

Аналіз досліджень та публікацій. Безпека руху 
та надійність ергатичних систем на транспорті  
є предметом постійного вивчення і досліджень [2, 
5, 9]. ІСК все більше використовуються і поши-
рюються в технічних системах та при керуванні 
складними технічними об’єктами [4, 6]. На заліз-
ничному транспорті вони також мають свої перс-
пективи впровадження [12, 13]. Теоретична база 
для цього постійно поглиблюється, зокрема фор-
малізована за допомогою гібридних мереж задача 
визначення складності нештатних ситуацій, що 
виникають під час керування локомотивом [3]. 
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Мета 

Для практичного застосування в системах 
інтелектуального керування локомотивами бло-
ків оцінювання складності поточної нештатної 
ситуації (НС) потрібно формалізувати і визна-
чити величину цього параметра. Важливим за-
вданням також є обґрунтування його гранично-
го значення, при якому складність НС потрібно 
вважати небезпечною і застосовувати необхідні 
заходи запобігання можливої небезпеки. 

Методика 

Методологія оцінювання складності НС при 
керуванні локомотивом розроблена з викорис-
танням обставин реальних випадків порушення 
безпеки руху. Як приклад використання запро-
понованої моделі оцінимо складність нештатної 
ситуації, що сталася 9 червня 2008 року. Під 
час виконання маневрової роботи по станції 
Тернопіль-Вантажний [1] тепловозом 2М62-
0765 допущено зіткнення з краном колійного 
укладчика УК-25. В результаті зіткнення смер-
тельно травмовано електрогазозварювальника, 
пошкоджений рухомий склад. Машиніст отри-
мав команду ДСП: з 31-ї колії заїхати за манев-
ровий світлофор М12 і чекати команду пода-
льших маневрових пересувань. Локомотивна 
бригада за 2,5 хв змінила кабіну управління  
і при прямуванні по 31-ї колії за 150 м до  
сигналу Н31 з білим вогнем при швидкості  
30 км/год машиніст застосував гальмування 
краном допоміжного гальма з наповненням га-
льмових циліндрів до 2,8 кг/см2, швидкість 
зменшилась повільно з причини роз’єднання 
міжсекційних рукавів системи допоміжного 
гальма. При подальшому прямуванні по ухилу 
0,005 за 50 м до вагонів застосовано екстрене 
гальмування, але зіткненню машиніст не запо-
біг. Машиністом допущені такі порушення: ви-
моги п. 12.4 ПТЕ, Інструкції № ЦТ-0056 в час-
тині приймання тепловоза в локомотивному 
депо щодо перевірки його технічного стану; 
вимоги п. 1.37.7 Наказу № 555/Н-2007 щодо 
переключення червоного вогню на білий во-
гонь локомотивного світлофора після просліду-
вання світлофора Н-31 та слідування із швид-
кістю 30 км/год при допустимій не більше  
20 км/год; вимоги розділу 4 Інструкції № ЦТ-
ЦВ-ЦЛ-0015 щодо виконання порядку зміни 
кабіни керування тепловозом: протягом трьох 

хвилин локомотивною бригадою здійснена 
дворазова зміна кабіни управління, що унемо-
жливлює виконання встановленого порядку; 
вимоги п. 4.4 № ЦТ-ЦВ-ЦЛ-0015: після зміни 
кабіни управління та приведення в рух локомо-
тива і слідуванні по 31-ій колії локомотивна 
бригада не перевірила дію допоміжного гальма 
при швидкості руху 3–5 км/год до отримання 
початкового гальмівного ефекту; не застосуван-
ня усіх засобів екстреної зупинки (контраструм). 

Транспортною подією, що описується вище, 
є зіткнення. Цьому передує нештатна ситуація, 
в якій опинилась локомотивна бригада – немо-
жливість зупинити локомотив. 

Моделювання виникнення НС виконано за 
допомогою гібридної мережі, що являє собою 
багатошаровий персептрон (рис. 1) [3, 11]. 

Визначимо в цій ситуації сигнали, що пови-
нні бути подані на нейрон ЛФ (людський фак-
тор): 1 – порушення порядку перевірки техніч-
ного стану при прийманні тепловозу в депо; 2 – 
перевищення швидкості; 3 – порушення порядку 
зміни кабіни керування; 4 – незастосування усіх 
засобів екстреної зупинки. 

Сигнал, що повинен бути поданий на ней-
рон ТФ (технічний фактор): 1 – роз’єднання 
міжсекційних рукавів системи допоміжного 
гальма. 

Сигнал, що повинен бути поданий на ней-
рон ЗФ (зовнішній фактор): 1 – прямування по 
ухилу 0,005. 

Тепер потрібно визначити вагу сигналів (wi), 
що є характеристичними функціями сигналів на 
вході. При цьому будемо користуватися нечіт-
кими і лінгвістичними змінними. 

Формалізація описання виразу «порушення 
порядку приймання тепловозу в депо» може 
бути проведена за допомогою наступної нечіт-
кої змінної (α, Х, А) [10], де α – перевірка тех-
нічного стану при прийманні локомотива вико-
нана в повному обсязі; Х = [0, 19]. Саме такий 
інтервал обраний на підставі Інструкції з техні-
чного обслуговування електровозів і тепловозів 
в експлуатації № ЦТ-0056. В ній передбачено 
перелік операцій, що повинна виконати локо-
мотивна бригада при прийманні локомотива,  
в кількості 19 найменувань (п. 2.2.2); А – нечіт-
ка множина на Х, що описує характеристичну 
функцію µА(х) [7]. 

Вигляд функції приналежності µА(х) наведе-
ний на рис. 2. 
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Рис. 1. Модель виникнення нештатної ситуації з багатошаровим персептроном 

Fig. 1. The model of the unforseen situation with multilayer perceptron 
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Рис. 2. Залежність ваги wлф1 сигналу хлф1 = «порушення порядку перевірки технічного стану  

при прийманні тепловоза в депо» від фактичного обсягу перевірки 

Fig. 2. The dependence of the weight wлф1 signal xлф1 = «the violation of the checking procedure for  
the technical condition of the locomotive depot acceptance» from the actual verification volume 

Для випадку, що розглядається, можна впев-
нено сказати, що перевірка технічного стану ло-
комотива була виконана в значно скороченому 
обсязі, тобто можна припустити, що Х << 10. 
Відповідно вага цього сигналу wлф1 = 1. 

Аналогічним чином визначається вага сиг-
налів, що наведені вище. Тоді множина ваги 
людського фактора: 

 Wлф = (wлф1, wлф2, wлф3, wлф4) = (1, 1, 0.3, 0.4);  

множина ваги технічного фактора: 

 Wтф = (wтф1) = (1);  

множина ваги зовнішнього фактора: 

 Wзф = (wзф1) = (0,4).  

Окремо потрібно сказати про присвоєння 
фактора «роз’єднання міжсекційних рукавів 
системи допоміжного гальма» ваги 1. Апріорна 
інформація при її визначенні така: справність 
гальмівної системи поїзда (локомотива) є од-
ним з вирішальних факторів безпеки руху. Цей 
фактор розглядався як складова частина терм-
множини «Несправності гальмівного повітро-
проводу локомотива», до якої належать такі 
терми: «Відсутня витока повітря», «Незначна 
витока повітря» і так далі до крайнього випадку 
«Розрив ГМ». Навіть якщо б фактор характери-
зувався термом «Незначна витока повітря», то  
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і в цьому випадку вагу wтф1 потрібно було  
б призначати не нижче 0,8 з огляду на значу-
щість фактора. Тому цілком природно, що фак-
тор «роз’єднання міжсекційних рукавів систе-
ми допоміжного гальма» отримав максимальну 
вагу wтф1 =1. 

Підставляючи ці вихідні дані в гібридну  
мережу на рис. 1, після розрахунку маємо  
хнс = 0,982. Це означає, що в результаті неспри-
ятливого збігу обставин, що описується в аналі-
зі, утворилася майже найскладніша нештатна 
ситуація, імовірність перетворення якої в тран-
спортну подію дуже велика. 

Також проаналізуємо за допомогою гібрид-
ної мережі наступний випадок, оскільки тут 
відсутній технічний фактор, але є вплив зовні-
шніх факторів. І все залежало від дій локомоти-
вної бригади. 

02.10.2008 року о першій годині одній хви-
линій при маневровому пересуванні по станції 
Джанкой тепловозом 2ТЕ116 № 1582 секції «Б» 

сталося зіткнення локомотива з головним ваго-
ном поїзда № 615 за таких обставин. При виїзді 
з депо Джанкой машиніст отримав план робо-
ти: від світлофора М70 за світлофор М30, потім 
від світлофора М30 на вільну колію 5Ю, з колії 
5Ю за світлофор М34 та від світлофора М34 на 
зайняту колію 4Ю під состав. Перед просліду-
ванням світлофора М34 заднім ходом тепловоза 
локомотивна бригада, порушуючи вимоги  
п. 3.15 ЦТ-0106, не отримала підтвердження 
ДСП про готовність маршруту прямування на 
зайняту колію 4Ю. Під час прямування на за-
йняту поїздом 615 колію 4Ю, порушуючи  
п. 15.24 ПТЕ, локомотивна бригада не слідку-
вала за вільністю колії та розміщенням рухомо-
го складу, порушуючи п. 5.1 інструкції ЦТ-ЦВ-
ЦЛ-0015, машиніст при під’їзді до состава не 
виконав зупинку локомотива на відстані 5–10 
метрів від першого вагона. Внаслідок чого ста-
лося зіткнення тепловоза з головним вагоном 
поїзда № 615 при швидкості 18 км/год. 

Таблиця  1  

Несправності основного обладнання ТРС за 2007–2008 роки 

Table 1  

Failures of basic equipment HDS for 2007-2008 

Залізниця 
Дон. Львів. Одес. Півден. П-Зах. Придн. Укрзал. 

Обладнання 

20
08

 

20
07

 

20
08

 

20
07

 

20
08

 

20
07

 

20
08

 

20
07

 

20
08

 

20
07

 

20
08

 

20
07

 

20
08

 

20
07

 
Дизель 7 1 8 18 6 11 12 15 1 7 2 1 36 53 

Головний генератор 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 3 

Силові транс. реакт. 0 0 0 0 0 4 0 0 2 2 0 0 2 6 

ТЕД 1 3 5 4 11 12 2 2 4 9 4 8 27 38 

Інші 2 0 1 0  0  0  0 2 0 5 0 

Допом. мех. обладн. 1 0 2 2 1 8 0 4 2 0 3 2 9 16 

Допом. ел. обладн. 1 0 1 2 3 0 0 2 1 2 0 2 6 8 

Колісні пари 0 0 1 2 2 0 0 0 0 0 2 1 5 3 

Букси колісних пар 1 0 1 1 6 5 1 1 7 5 3 6 19 18 

Колісномоторн. блок 2 0 5 4 6 1 0 6 6 4 4 4 23 19 

Силові кола 4 13 2 3 12 7 4 3 10 10 11 14 43 50 

Н/вольтні кола 5 4 9 0 18 15 8 1 9 14 5 6 54 40 

Ел. ап-ра силова 4 1 1 1 4 0 1 0 1 1 1 2 12 5 

Ел. ап-ра кіл упр-ня 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 
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Закінчення  табл .  1  

End of  Table  1  

Залізниця 

Дон. Львів. Одес. Півден. П-Зах. Придн. Укрзал. 
Обладнання 

20
08

 

20
07

 

20
08

 

20
07

 

20
08

 

20
07

 

20
08

 

20
07

 

20
08

 

20
07

 

20
08

 

20
07

 

20
08

 

20
07

 

Акумулят. батарея 0 0 2 1 2 4 0 0 1 0 1 1 6 6 

Гальмівне обладн. 1 0 5 0 2 5 2 0 5 3 6 0 21 8 

Візок 0 1 0 1 0 2 0 1 0 2 2 1 2 8 

Автозчеп 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 2 1 

Дахове обладнання 2 1 1 3 4 5 1 1 6 7 4 5 18 22 

Невірні дії бригад 1 6 7 8 10 8 1 2 7 6 6 9 32 39 

Всього 32 30 51 51 88 88 34 38 63 74 56 63 324 344 
 

Визначимо сигнали для подачі на нейрон 
ЛФ (людський фактор): 1 – бригада не отрима-
ла підтвердження ДСП про готовність маршру-
ту прямування; 2 – локомотивна бригада не 
слідкувала за вільністю колії та розміщенням 
рухомого складу; 3 – машиніст при під’їзді до 
состава не виконав зупинку локомотива. 

Сигнали, що повинні бути подані на нейрон 
ТФ відсутні. 

Сигнали, що повинні бути подані на нейрон 
ЗФ: 1 – недостатня видимість в темний час до-
би; 2 – недостатня видимість через прямування 
однією секцією кабіною назад; 3 – прямування 
на зайняту колію. 

Згідно з наведеним вище порядком визна-
чення ваги сигналів, встановлюємо: 

 Wлф = (wлф1, wлф2, wлф3) = (0,8; 1, 1);  

множина ваг зовнішнього фактора: 

 Wзф = (wзф1, wзф2, wзф3) = (0,4; 0,8; 0,8).  

В результаті розрахунку маємо хнс = 0,262. 
Ми бачимо, що порівняно з першим описа-

ним випадком складність нештатної ситуації 
була значно нижче, але вона все ж таки призве-
ла до транспортної події. 

 

 
Рис. 3. Розподіл транспортних подій за складністю нештатної ситуації 

Fig. 3. The distribution of accidents according to the complexity of the unforeseen situation 
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Тому постає завдання визначити величину 
хнс, при перевищенні якої імовірність виник-
нення транспортної події стає достатньо вели-
кою. Для цього потрібно використати статисти-
чні дані. Незважаючи на такі випадки, які опи-
сані вище, де для уникнення транспортної події 
не потрібно було ніяких технічних засобів та 
додаткових заходів, а лише виконання локомо-
тивною бригадою своїх обов’язків, все ж доля 
випадків з технічних причин залишається дуже 
великою. З даних про причини транспортних 
подій видно, що якість ремонту та утримання 
рухомого складу ще далека від ідеальної (табл. 1). 

Результати 

Загалом за допомогою розробленої гібрид-
ної мережі було розраховано складність нешта-
тних ситуацій для 73 транспортних подій. 

Розподілення параметра хнс для цієї вибірки 
наведено на рис. 3. 

Середнє значення показника складності нешта-
тної ситуації з наведеної вибірки буде складати 

 1
n

нс
нс

x
x

n
= ∑ , (1) 

де хнс – значення показника складності нештат-
ної ситуації для цієї транспортної події; n – кіль-
кість транспортних подій, що розглядається. 

 нсx  = 0,607.  

Дисперсія показника складності  

 

2

2 1
( )

нс

n
нсi нс

x

x x
n
−

σ = ∑  (2) 

 2
нсxσ = 0,0376.  

Розподіл транспортних подій за складніс-
тю НС підпорядковується нормальному зако-
ну. Це перевірено за допомогою критерію Пі-
рсона χ2 [8]. Для нашої вибірки (рис. 3) кри-
тичне значення критерію χ2 при числі ступе-
нів свободи df = 7 та рівню значущості  
0,05 : χ2

кр(7; 0,05) = 14,068. В результаті розра-
хунків знайдено величину критерію, що спо-
стерігається, χ2

сп = 8,539. В нашому випадку  
χ2

кр > χ2
сп, тому робимо висновок, що гіпотеза 

про нормальне розподілення даних на рис. 3 
підтверджується. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Крива р(хнс) на рис. 4 характеризує склад-
ність нештатних ситуацій, що призводять до 
виникнення транспортних подій. 

 

 
Рис. 4. Інтегральна функція розподілення р(хнс) 

Fig. 4. Cumulative distribution function p(xнс) 

Зона підвищеної  
небезпеки виникнення  
транспортної події 
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Потрібно визначити, при якому максималь-
ному значенні хнсmax нештатна ситуація стає до-
статньо загрозливою, щоб стати причиною ви-
никнення транспортної події. Для визначення 
цього значення пропонується скористатися 
правилом «двох сигм», тому що правило «трьох 
сигм» завдає дуже жорсткі критерії до показни-
ка хнс, коли практично всі ситуації при веденні 
поїзда з імовірністю 0,9973 будуть вважатися 
загрозливими для безпеки руху. Отже величина 
максимально можливого в експлуатації параме-
тра хнс може бути розраховано за формулою 

 max 2
нснс нс xx x= − σ , (3) 

де нсx  – середнє значення складності нештатної 
ситуації згідно з статистичними даними; 

нсxσ  – 
середньоквадратичне відхилення хнс. 

 maxнсx = 0,607 – 2×0,194 = 0,219.  

При досягненні цього значення НС потрібно 
вважати небезпечною і вживати заходів з усу-
нення причин, що підвищують її складність. 

Висновки  

В результаті розробки методології визна-
чення складності НС отримано можливість 
введення цього параметра до вихідних даних 
роботи інтелектуальних систем керування ло-
комотивом. Це дозволить внести до моделі ке-
рування поїздом важливі дані для поточного 
оцінювання стану безпеки. Отримане максима-
льне значення параметра хнс потрібно для ви-
значення моменту, коли навколишня поїзна си-
туація стає настільки загрозливою, що необхід-
но вжити заходів з її корегування. 
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МЕТОДОЛОГИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ ПАРАМЕТРА 
СЛОЖНОСТИ НЕШТАТНОЙ СИТУАЦИИ ВО ВРЕМЯ ВЕДЕНИЯ 
ПОЕЗДА 

Цель. При разработке интеллектуальных систем управления локомотивом возникает необходимость  
в оценке текущей поездной ситуации с точки зрения безопасности движения. Для того, чтобы оценить 
вероятность развития различных нештатных ситуаций в транспортные происшествия, необходимо 
определить их сложность. Целью статьи является разработка методологии определения сложности 
нештатных ситуаций при управлении локомотивом. Методика. Для достижения поставленной цели 
накоплен статистический материал нарушений безопасности движения; причины нарушений разделены 
на группы: технический фактор, человеческий фактор и внешние воздействия. С помощью теории 
гибридных сетей получена модель, которая на выходе дает параметр сложности нештатной ситуации. Тип 
сети: многослойный персептрон с гибридными нейронами первого слоя и сигмоидной функцией 
активации. С использованием методов теории вероятности проведен анализ полученных результатов. 
Результаты. Разработан подход к формализации производственных ситуаций, которые могут быть 
описаны только лингвистически, что позволило использовать их в качестве входных данных модели 
нештатной ситуации. Установлено и обосновано, что показатель сложности нештатной ситуации при 
ведении поезда является величиной случайной и подчиняется нормальному закону распределения. 
Получен график интегральной функции распределения, на котором определены зоны безопасной работы и 
повышенной опасности возникновения транспортного происшествия. Научная новизна. Предложены 
теоретические основы определения сложности нештатных ситуаций в поездной работе, получено 
максимальное значение параметра сложности нештатной ситуации, которая может быть допущена  
в условиях эксплуатации. Практическая значимость. Постоянный мониторинг этой величины позволяет 
своевременно реагировать на угрозу возникновения опасности, а получение ее в численной форме – 
использовать как один из входных параметров для работы интеллектуальной системы управления локомо-
тивом, на основании которого будет приниматься решение о дальнейших управляющих действиях. 

Ключевые слова: безопасность движения; нештатная ситуация; локомотивная бригада; интеллектуальная 
система 
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METHODOLOGY FOR DETERMINING THE VALUE OF COMPLEXITY 
PARAMETER FOR EMERGENCY SITUATION DURING DRIVING  
OF THE TRAIN 

Purpose. During development of intelligent control systems for locomotive there is a need in the evaluation of 
the current train situation in the terms of traffic safety. In order to estimate the probability of the development of 
various emergency situations in to the traffic accidents, it is necessary to determine their complexity. The purpose of 
this paper is to develop the methodology for determining the complexity of emergency situations during the locomo-
tive operation. Methodology. To achieve this purpose the statistical material of traffic safety violations was accu-
mulated. The causes of violations are divided into groups: technical factors, human factors and external influences. 
Using the theory of hybrid networks it was obtained a model that gives the output complexity parameter of the 
emergency situation. Network type: multilayer perceptron with hybrid neurons of the first layer and the sigmoid 
activation function. The methods of the probability theory were used for the analysis of the results. Findings. The 
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approach to the formalization of manufacturing situations that can only be described linguistically was developed, 
that allowed to use them as input data to the model for emergency situation. It was established and proved that the 
exponent of complexity for emergency situation during driving the train is a random quantity and obeys to the nor-
mal distribution law. It was obtained the graph of the cumulative distribution function, which identified the areas for 
safe operation and an increased risk of accident. Originality. It was proposed theoretical basis for determining the 
complexity of emergency situations in the train work and received the maximum complexity value of emergency 
situations that can be admitted in the operating conditions. Practical value. Constant monitoring of this value allows 
not only respond to the threat of danger, but also getting it in numerical form and use it as one of the input parame-
ters for the locomotive intelligent control system. The decision on further control actions will be based on it. 

Keywords: safety; emergency situation; locomotive crew; intelligent system 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ТРАНСПОРТНОГО 
ОБСЛУГОВУВАННЯ ТРОЛЕЙБУСАМИ НА ОСНОВІ  
РІВНІВ СПОЖИТОЇ НИМИ ПОТУЖНОСТІ 

Мета. В роботі розглянуті питання підвищення ефективності використання тролейбусів при перевезенні 
пасажирів на основі аналізу рівнів потужності споживаної електроенергії та коректування термінів їх техні-
чного обслуговування (ТО). Методика. Для досягнення поставленої мети пропонується встановити відпові-
дність потужності споживаної тролейбусом електроенергії перевезеній кількості пасажирів з урахуванням 
характеристик маршруту. При цьому основними показниками роботи тролейбуса є: швидкість руху на пере-
гонах, кількість включень тягового двигуна, напруга та сила струму в мережі, які знімалися обліковцем  
з панелі приладів. Результати досліджень вносились в таблицю та фіксувалися відеореєстратором. Поряд  
з дослідженням витрати потужності споживаної тролейбусом електроенергії проводився й облік пасажиро-
потоку. Результати. Встановлено прямопропорційну залежність між рівнем спожитої тролейбусом енергії  
і кількістю перевезених пасажирів для незмінних характеристик маршруту. Наукова новизна. В якості кри-
терію оцінки ефективності роботи тролейбусів на маршруті пропонується використовувати співвідношення 
між споживанням електроенергії та кількості перевезених пасажирів для даних характеристик маршруту. 
Експериментально це підтверджено. Отримані формули, які дають можливість збалансувати роботу сил  
і, відповідно, обсяг спожитої енергії при русі тролейбуса на підйом та на спуск. Практична значимість. За-
пропонований критерій можна використовувати для коректування термінів проведення ТО за індивідуальною 
програмою, тобто індивідуальне технічне обслуговування (ІТО). Вид виконуваних робіт при ІТО повинен 
визначатися на основі системи діагностичних даних транспортного засобу (ТЗ). Сформульовані принципи ІТО: 
1) основною залишається планово-запобіжна стратегія виявлення і усунення пошкоджень і проведення 
технічних дій; 2) оперативне керування технічним станом ТЗ на основі прогнозування його стану за 
допомогою запропонованого критерію, що враховує залежність споживаної потужності від кількості пасажирів 
при визначених характеристиках маршруту; 3) індивідуальний підхід до оцінки технічного стану кожного 
конкретного ТЗ; 4) індивідуальне прогнозування періодичності ТО і технічного стану ТЗ. 

Ключові слова: потужність; споживана електроенергія; тролейбус; моніторинг; пасажирські перевезення; 
характеристика маршруту 

Вступ 

Однією з найбільш суттєвих складових екс-
плуатаційних витрат підприємств міського еле-
ктротранспорту (МЕТ) є електроенергія [11].  

У зв’язку з цим важливого значення набуває ор-
ганізація правильного планування витрат елект-
роенергії, в основі якого лежать норми її спожи-
вання по різних складових. Виявлено, що основ-
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ним споживачем електроенергії на підприємст-
вах МЕТ (90–95 %) є рухомий склад. Решта еле-
ктроенергії витрачається в депо, в майстернях, 
під час ремонту різних механізмів і машин та 
інших технологічних потребах [7, 12]. 

Норма витрати електричної енергії – це пла-
новий показник її питомого споживання. Як 
показник питомої витрати електроенергії доці-
льно застосовувати витрату електроенергії  
в кВт·год на 1 000 км транспортної роботи. Цей 
показник точно відображає енергетичні витрати 
на рух рухомого складу (РС) та на більшість 
інших процесів в експлуатації. 

Нормуванню повинні підлягати усі витрати 
електричної енергії виробничо-експлуатаційних 
потреб, пов’язаних безпосередньо з перевезен-
ням пасажирів, експлуатацією рухомого скла-
ду, систем електропостачання. Нормування 
електроенергії є однією із складових щодо її 
економії та ефективності використання елект-
ротранспорту [10]. 

Порівняння планових витрат з фактичними 
дозволяє проаналізувати і виявити напрями 
підвищення ефективності роботи електротран-
спорту по перевезенню пасажирів, раціональ-
ного розподілу пасажиропотоків та РС по мар-
шрутній мережі міста. 

Для вирішення питань зниження споживаної 
та визначення необхідної потужності, в першу 
чергу, слід виконати дослідження якісної стру-
ктури споживачів електроенергії, а потім розро-
бити систему цілеспрямованих заходів і впливу 
на споживачів з метою зниження рівня спожи-
тої потужності і електроенергії МЕТ, напри-
клад тролейбусами [2]. Зазначене свідчить про 
необхідність створення системи моніторингу 
електроспоживання на підприємствах МЕТ. 

Така система моніторингу на сьогодні від-
сутня. ТОВ «Єлисаветградська транспортна 
компанія» (м. Кіровоград) веде облік спожи-
вання електроенергії з точки зору фінансових 
розрахунків, а дані по фактичній потужності 
кожного споживача (тролейбуса) у години мак-
симуму енергоспоживання і пасажиропотоків 
та в інші періоди доби практично відсутні. Ене-
ргетичні обстеження на рівні РС не виконува-
лися і порівняльний аналіз даних не системати-
зувався і не зіставлявся. Тому є необхідність 
створення інформаційної системи, в яку були  
б внесені основні параметри електроспоживання 
(у тому числі потужність) по РС підприємства. 

Потребує створення і база даних підприємс-
тва по використанню електроенергії РС в ціло-
му. У базу необхідно включати показники, не-
обхідні для порівняльного аналізу, контролю, 
нормування і прогнозу, по кожному з тролей-
бусу підприємства. 

В першу групу показників, пов’язаних із 
споживанням енергоресурсів, включаються да-
ні про фактичне споживання усіх енергоресур-
сів кожним тролейбусом. На першому етапі 
збирається інформація енергозатрат в години-
пік, що є достатнім для первинного аналізу  
і рекомендацій. Надалі збір даних повинен йти 
систематично, з оптимальним періодом обсте-
ження і охоплення всього парку РС [5]. 

Зазначимо, що відомості про споживання 
енергоресурсів самі по собі не дозволяють зро-
бити висновки про ефективність їх використан-
ня, а тому у базі даних потрібна і друга група 
показників, що характеризують роботу РС. Так, 
наприклад, для тролейбуса – це кількість пере-
везених пасажирів, пасажиропотік та ін. Ці по-
казники умовно називаються «технологічними» 
і по них можна встановлювати нормативи ви-
трати енергоресурсів. 

Створення бази даних – непросте, але украй 
необхідне завдання, без якого неможливе реаль-
не здійснення енергозбереження. Частина да-
них може бути надана підприємством, напри-
клад ТОВ «Єлисаветградською транспортною 
компанією», але повні відомості, і особливо за 
«технологічними» показниками, можуть бути 
отримані тільки безпосередньо на транспортних 
засобах (ТЗ). В зв’язку з цим важливо провести 
анкетування виділеної групи об’єктів і робити це 
слід постійно, щоб поповнювати базу даних. 

Проведення моніторингу дозволить: 
– визначити за нормативним принципом по-

тенціал реального енергозбереження як для 
окремого ТЗ, так і по групах однотипних спо-
живачів; 

– здійснювати контроль за ефективністю 
використання споживаних ресурсів, організо-
вувати енергетичні обстеження, в першу чергу 
в ТЗ з максимальним споживанням [6]; 

– керувати процесом енергозбереження і ре-
гулювання максимуму навантаження, посилю-
ючи нормування і поєднуючи його з ціновою  
і податковою політикою; 

– організувати статистичний облік результа-
тів енергозбереження; 
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– корегувати терміни проведення ТО тро-
лейбуса. 

Мета 

Підвищення ефективності використання тро-
лейбусів при перевезенні пасажирів на основі рів-
нів  потужності споживаної електроенергії та ко-
регування термінів їх технічного обслуговування. 

Методика 

Методика визначення залежності потуж-
ності споживаної електроенергії тролейбусом 
від перевезеної кількості пасажирів і характе-
ристик маршруту. Обліком витрат електро-
енергії займалися Б. І. Грубер, В. А. Коровін,  
А. Г. Тішунов [13]. Вони здійснювали його 
шляхом вимірювання електричної потужності 
навантаження, перетворення сигналу електрич-
ної потужності в імпульсний сигнал з частотою 
дотримання імпульсів, пропорційної електрич-
ної потужності, а також підрахунку і реєстрації 
кількості цих імпульсів на транспортній одини-
ці (трамваї або тролейбусі). 

Пристрій для реалізації цього способу міс-
тить перемножувач вхідної напруги і струму 
навантаження, перетворювач вихідного сигналу 
перемножувача в частоту, а також відліковий 
пристрій, що включає кроковий двигун і роли-
ковий рахунковий механізм. 

У відомому технічному рішенні вимірюван-
ня і реєстрація витрати електричної енергії 
здійснюються безпосередньо на транспортній 
одиниці [13], що не дає можливості здійснити 
індивідуальну об’єктивну оцінку витрати і еко-
номії електроенергії кожним водієм і відповід-
но ввести систему матеріальної зацікавленості 
водіїв в економії електроенергії. 

Зазначеного недоліку не має запропонований 
спосіб обліку витрати електричної енергії на ру-
хомому складі електричного транспорту шляхом 
виміру електричної потужності, споживаної тяго-
вими електродвигунами ТЗ, перетворення сигна-
лу електричної потужності в імпульсний сигнал  
з частотою дотримання імпульсів, пропорційній 
електричній потужності, підрахунку кількості 
цих імпульсів на ТЗ з одночасним формуванням 
сигналу управління рухом, а також наступного 
отримання даних про витрату електричної енергії 
шляхом реєстрації підрахованої кількості імпуль-
сів в депо або в реєстраційному пункті. 

Пристрій для реалізації відомого способу (лі-
чильник ват-годин постійного струму для РС 
електричного транспорту) містить вимірюваль-
ний перетворювач, з’ємний відліковий блок, що 
включає кроковий двигун, роликовий рахунковий 
механізм і електричний роз’єм, що забезпечує 
з’єднання відлікового блоку і вимірювального 
перетворювача, причому електричний роз’єм на 
відліковому блоці містить контактну перемичку, 
яка комутує живлення в схемі управління ТЗ. 

У способі і пристрої, що реалізовує його, за-
безпечується індивідуальний облік витрати 
електроенергії при роботі ТЗ з кожним водієм 
за рахунок застосування індивідуальних знім-
них відлікових блоків, реєстрація свідчень яких 
здійснюється не водієм на ТЗ, а в депо або ін-
шому реєстраційному пункті. 

При цьому для виключення неврахованої ви-
трати електроенергії, здійснюється блокування 
руху трамвая або тролейбуса при знятому відлі-
ковому блоці. Це дозволяє отримати високу до-
стовірність реєстрації показань лічильника за 
рахунок виключення суб’єктивного чинника – 
умисного зняття водієм відлікового блоку під 
час руху транспортної одиниці з метою отри-
мання фіктивної економії електроенергії. 

Проте введення заборони руху при знятому 
відліковому блоці знижує експлуатаційну на-
дійність ТЗ. Втрата або вихід з ладу відлікового 
блоку, а також вихід з ладу ланцюгів управлін-
ня рухом в лічильнику електроенергії призво-
дять до збоїв в русі ТЗ на маршруті. 

Крім того, неможливість руху ТЗ без відлі-
кового блоку зумовлює необхідність застосу-
вання додаткових відлікових блоків перегінни-
ками ТЗ, що викликає істотні незручності  
в експлуатації і призводить до дорожчання сис-
теми обліку витрати електроенергії. 

Основні показники роботи тролейбуса, такі 
як швидкість руху ТЗ на перегонах, кількість 
включень тягового двигуна (ТД), напруга та 
сила струму в мережі знімалися обліковцем  
з панелі приладів. Результати зводилися в таб-
лицю, а також фіксувалися відеореєстратором. 

Поряд з дослідженням витрати потужності 
споживаної електроенергії тролейбусом здійс-
нювався й облік пасажиропотоку [1, 4, 16]. 

Специфіку послуг міського пасажирського 
транспорту багато в чому визначає характер попи-
ту на них [3, 17]. При цьому процес надання 
транспортних послуг пасажирам є основою фор-
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мування пасажиропотоків в місті. Пасажиропото-
ки, у свою чергу, є результатом задоволення попи-
ту населення на транспортні пересування [1, 15]. 

На міському пасажирському транспорті  
в основному застосовують такі методи обсте-
ження пасажиропотоків: звітно-статистичний, 
таблично-опитовий, рахунково-табличний, та-
лонний, анкетний. 

Таблично-опитовий метод обстеження здій-
снюється обліковцями, які розташовуються 
усередині тролейбуса біля кожних дверей. 
Окрім даних, що забезпечуються підрахунком 
пасажирів, цей метод дозволяє додатково отри-
мати зведення про кореспонденції поїздок па-
сажирів між зупинними пунктами, дані про їх 
пересадки на інший вид транспорту або марш-
рут, а також зведення про своєчасність здійс-
нення перевезень. Цей метод краще використо-
вувати під час обстежень на довгих маршрутах. 

Паралельно виконані дослідження дають 
змогу співставити дані та отримати результати 
залежності потужності споживаної електроене-
ргії тролейбусом від перевезеної кількості па-
сажирів [7, 14]. Для більш точного результату 
необхідно враховувати й характеристики мар-
шруту (спуски, підйоми) [8, 9]. За результатами 
досліджень, на прикладі тролейбусного марш-
руту № 10, можна бачити, що не всі ділянки 
маршруту мають прямолінійний характер. 

Середню споживану потужність можна ви-
значити по показниках роботи тролейбуса на 
перегонах (кількість включень ТД, сила струму, 
напруга) за формулою: 
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де ijI  – сила струму; U  – напруга; ijn  – кіль-

кість включень тягового двигуна (ТД); t∆  – 
середній час включення ТД. 

t∆  = 4 с = const, що дозволяє переписати 
формулу (1) у такий вигляд: 
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Для урахування характеру споживання по-
тужності тролейбуса на ділянках з істотним ку-
том нахилу слід розглянути фізичну задачу про 
рух ТЗ на схилах підйому і спуску (рис. 1, а, б). 

а – а 

б – b 

Рис. 1. Схема руху тролейбуса на підйом (а)  
та спуск (б) 

Fig. 1. The scheme of trolley bus movement  
on the rise (a) and downhill (b) 

Маса пасажирів, що перевозяться, визнача-
ється за формулою: 

 ч пm m N∆ = , (3) 

де чm  – усереднена маса одного пасажира (75 кг); 

пN  – кількість пасажирів у салоні тролейбуса. 
Скочуюча сила та сила тертя визначаються 

за формулами: 

 ( ) sinскF M m g= + ∆ α  (4) 

 ( ) cosтр трF M m g f= + ∆ α , (5) 

де М – маса тролейбуса (11 640 кг); g = 9,81 м/с2 
– прискорення вільного падіння; α – кут нахилу 
підйому (спуску); fтр – коефіцієнт тертя. 

Рівняння споживаної потужності тролейбу-
сом на перегонах має вигляд: 

2

1

( )
2

n

j j ск ij тр ij
j

M mP t n F L F L
=

+ ∆ υ
∆ = + +∑ , (6) 

де Lij – довжина шляху на і – перегоні j –  
маршрута; υ – швидкість руху тролейбуса; 

1
;

n

j
j

P P
=

=∑ ∑  .jt t∆ = ∆  
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Формула споживаної енергії тролейбуса, що 
рухається, має вигляд: 

– на підйом: 

( ) cosтр jP t f M m g L∆ = + ∆ α +∑   

2( )
( ) sin

2
j

j
M m

M m g L
+ ∆ υ

+ + ∆ α + . (7) 

– на спуск: 

( ) cosтр jP t f M m g L∆ = + ∆ α −∑   

2( )
( ) sin

2
j

j
M m

M m g L
+ ∆ υ

− + ∆ α + . (8) 

Результати 

Дані про дослідження пасажиропотоку зі-
брані обліковцями, що знаходилися в салонах 
тролейбуса, заносяться в таблицю. 

З попередніх даних розраховується кількість 
пасажирів, що знаходяться у салоні тролейбусів 
на перегонах, і визначається пасажиропотік. 

Графічне відображення результатів дослі-
дження пасажиропотоку наведено на рис. 2 а, б. 

Зміна витрати споживаної потужності тро-
лейбусом на перегонах по маршруту № 10  
м. Кіровоград наведена на рис. 3, а та б. 
а – а 

 
б – b 

Рис. 2. Пасажиропотік у прямому (а) та зворотному 
(б) напрямках руху по маршруту № 10 

Fig. 2. Passenger traffic in the forward (a) and  
return (b) directions on the route 10 

а – а 

б – b 

Рис. 3. Витрати потужності на перегонах у прямому 
(а) та зворотному (б) напрямках руху  

по маршруту № 10 

Fig. 3. Power losses at the races on the forward (a)  
and reverse (b) directions on the route 10 

а – а 

 
б – b 

 
Рис. 4. Порівняльний характер залежності витрати 
потужності і кількості перевезених пасажирів  
на перегонах у прямому (а) та зворотному (б) 

напрямках руху по маршруту № 10 

Fig. 4. Comparative nature of the dependence of power 
loss and the number of passengers at the races on the 
forward (a) and reverse (b) directions on the route 10 
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На рис. 4, а, б графічно зведені залежності 
витрати споживаної потужності і кількості пе-
ревезених пасажирів на перегонах. 

З рис. 4, а бачимо, що на ділянці 11–13 від-
бувається різкий спад витрати потужності, не 
зважаючи на збільшення кількості пасажирів  
у салоні тролейбуса. Це означає, що тролейбус 
рухається на спуск. Таку ж тенденцію можна 
бачити на ділянці 12–14 (рис. 4, б). Але на діля-
нці 12–17 (рис. 4, а) спостерігається різке збі-
льшення витрати потужності незважаючи на 
зменшення кількості пасажирів у салоні, на 
рис. 4, б така тенденція спостерігається на ді-
лянках 13–16. З цього можна зробити висновок, 
що тролейбус рухається на підйом. 
а – а 

 
б – b 

 
Рис. 4. Порівняльний характер залежності витрати 
потужності і кількості перевезених пасажирів  
на перегонах у прямому (а) та зворотному (б) 

напрямках руху по маршруту № 10 

Fig. 4. Comparative nature of the dependence of power 
loss and the number of passengers at the races on the 
forward (a) and reverse (b) directions on the route 10 

Для отримання більш чіткого відображення 
залежності споживаної електроенергії тролей-
буса від перевезених пасажирів необхідно взяти 
до уваги характеристики маршруту (зміна ви-
соти над рівнем моря, дорожнього покриття, 
відстань між ділянками). 

За допомогою формул (7) і (8) збалансову-
ються витрати потужності під час руху тролей-

буса на підйом та на спуск, що дозволяє отрима-
ти більш чітке відображення залежності спожи-
ваної електроенергії тролейбуса з урахуванням 
перевезених пасажирів та характеристик марш-
руту. Результати обробки вище перелічених да-
них відображені графічно на рис. 5, а, б. 
а – а 

 
б – b 

 
Рис. 5. Уточнений порівняльний характер залежнос-
ті витрат потужності відповідно до кількості пе-
ревезених пасажирів і характеристик маршруту  
№ 10 на перегонах у прямому (а) зворотному (б) 

напрямках руху 

Fig. 5. Specified comparative nature of the dependence 
of power loss according to the number of passengers 

and the characteristics of the route 10 at the races  
on the forward (a) and reverse (b) directions 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Як критерій оцінювання ефективності робо-
ти тролейбусів на маршруті пропонується ви-
користовувати співвідношення між споживан-
ням електроенергії та кількості перевезених 
пасажирів для даних характеристик маршруту. 
Експериментально це підтверджено. Отримані 
формули дають можливість збалансувати робо-
ту сил і відповідно обсяг спожитої енергії під 
час руху тролейбуса на підйом та на спуск. 

Запропонований критерій можна використо-
вувати для корегування термінів проведення 
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ТО за індивідуальною програмою, тобто інди-
відуальне технічне обслуговування (ІТО). Вид 
виконуваних робіт при ІТО повинен визначати-
ся на основі системи індивідуальних діагности-
чних даних. 

При цьому ІТО містить такі принципи: 
– основною залишається планово-запобіжна 

стратегія виявлення і усунення несправностей  
і проведення технічних дій; 

– оперативне керування технічним станом 
ТЗ на основі прогнозування його стану за до-
помогою запропонованого критерію, що врахо-
вує залежність споживаної потужності від кіль-
кості перевезених пасажирів та визначених ха-
рактеристик маршруту; 

– індивідуальний підхід до оцінювання тех-
нічного стану кожного конкретного ТЗ; 

– індивідуальне прогнозування періодично-
сті ТО і технічного стану ТЗ. 

Індивідуальне прогнозування періодичності 
ТО і технічного стану ТЗ можливе за рахунок 
впровадження запропонованої системи визна-
чення витрат споживаної енергії від кількості 
перевезених пасажирів, а також підвищити 
ефективність використання ТЗ. 

Прогнозування технічного стану ТЗ може 
здійснюватися на основі збору і обробки інфо-
рмації. Початковою інформацією про ТЗ є: зна-
чення параметрів технічного стану та його 
окремих агрегатів і систем, календарні дати  
і значення напрацювань, що відповідають зафі-
ксованим значенням параметрів. 

Процес прогнозування є поетапною проце-
дурою обробки інформації, що надходить на-
копиченої бази даних на ПК. Обробка інформа-
ції на ПК проводиться з метою вирішення двох 
комплексів завдань: власне прогнозування  
і статистичної обробки. Характер цих завдань  
і умови їх реалізації зумовили структуру і склад 
технічного забезпечення, необхідного для про-
гнозування технічного стану ТЗ. 

Технічне забезпечення системи прогнозу-
вання (СП) складає устаткування для фіксації 
кількості пасажирів у салоні транспортного за-
собу, показників амперметра та вольтметра для 
визначення потужності електроенергії спожи-
вачів, швидкості руху ТЗ на перегонах. 

Інформаційне забезпечення враховує реалі-
зацію функцій системи ТО і ремонту ТЗ і фун-
кцій СП. Вхідні і вихідні інформаційні дані 
складають зовнішнє інформаційне забезпечен-

ня, а організовані інформаційні масиви – внут-
рішнє забезпечення. 

Розроблене забезпечення дозволяє ефектив-
но реалізувати функцію прогнозування в сис-
темі керування технічним станом МЕТ, вияви-
ти зміну технічного стану ТЗ в умовах експлуа-
тації і використати отримувані при цьому ре-
зультати для послідовного нарощування потуж-
ності системи прогнозування в процесі її функ-
ціонування. 

Виходячи з вище переліченого і проаналізу-
вавши низку робіт, присвячених розробці, за-
стосуванню і перспективам розвитку засобів 
діагностики, випливає, що умовою переходу 
МЕТ до гнучкої адаптивної системи керування 
технічним станом ТЗ з індивідуальною корего-
ваною періодичністю і об’ємами ТО, оператив-
ного керування технічним станом ТЗ є викори-
стання інформаційного забезпечення автотран-
спортних процесів. 

Висновки 

Для розробки ефективних заходів по знижен-
ню споживаної потужності РС необхідно врахо-
вувати якісну структуру споживачів електроене-
ргії в МЕТ та вибір критеріїв її ефективності. На 
основі системи обліку спожитої тролейбусом 
енергії та запропонованого критерію можна 
створити систему моніторингу електроспожи-
вання на підприємствах МЕТ та систему ТО і Р. 

Розроблена методика визначення залежності 
потужності споживаної електроенергії тролей-
бусом від перевезених пасажирів. 

З отриманих результатів виконаного дослі-
дження виявлено, що споживання електроенер-
гії РС підприємств МЕТ прямо пропорційно 
залежить від кількості перевезених пасажирів 
та від характеристик маршруту. 

Як критерій оцінювання ефективності робо-
ти тролейбусів на маршруті пропонується ви-
користовувати співвідношення між споживан-
ням електроенергії та кількості перевезених 
пасажирів для даних характеристик маршруту. 

Запропонований критерій можна використо-
вувати для корегування термінів проведення 
ТО за індивідуальною програмою, тобто ІТО. 
Вид виконуваних робіт при ІТО повинен ви-
значатися на основі системи індивідуальних 
діагностичних даних. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТРАНСПОРТНОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ ТРОЛЛЕЙБУСАМИ НА ОСНОВЕ УРОВНЕЙ 
ПОТРЕБЛЯЕМОЙ НИМИ МОЩНОСТИ 

Цель. В работе рассмотрены вопросы повышения эффективности использования троллейбусов при пе-
ревозке пассажиров на основе анализа уровней мощности потребляемой электроэнергии и корректировки 
сроков их технического обслуживания (ТО). Методика. Для достижения поставленной цели предлагается 
установить соответствие мощности потребляемой троллейбусом электроэнергии перевезенному количеству 
пассажиров с учетом характеристик маршрута. При этом основными показателями работы троллейбуса  
являются: скорость движения на перегонах, количество включений тягового двигателя, напряжение и сила 
тока в сети, которые снимались учетчиком с панели приборов. Результаты исследований вносились в табли-
цу и фиксировались видеорегистратором. Наряду с исследованием затрат мощности потребляемой троллей-
бусом электроэнергии проводился и учет пассажиропотока. Результаты. Установлена прямопропорцио-
нальная зависимость между уровнем потребленной троллейбусом энергии и количеством перевезенных  
пассажиров для неизменных характеристик маршрута. Научная новизна. В качестве критерия оценки эф-
фективности работы троллейбусов на маршруте предлагается использовать соотношение между потребле-
нием электроэнергии и количеством перевезенных пассажиров для данных характеристик маршрута. Экспе-
риментально это подтверждено. Получены формулы, которые дают возможность сбалансировать работу  
сил и, соответственно, объем потребленной энергии при движении троллейбуса на подъем и на спуск. 
Практическая значимость. Предложенный критерий можно использовать для корректировки сроков про-
ведения ТО по индивидуальной программе, то есть индивидуальное техническое обслуживание (ИТО). Вид 
выполняемых работ при ИТО должен определяться на основе системы диагностических данных транспорт-
ного средства (ТС). Сформулированы принципы ИТО: 1) основной остается планово-предупредительная 
стратегия выявления и устранения неисправностей и проведения технических действий; 2) оперативное 
управление техническим состоянием ТС на основе прогнозирования его состояния с помощью предложен-
ного критерия, учитывающего зависимость потребляемой энергии от количества пассажиров при опреде-
ленных характеристиках маршрута; 3) индивидуальный подход к оценке технического состояния каждого 
конкретного ТС; 4) индивидуальное прогнозирование периодичности ТО и технического состояния ТС. 

Ключевые слова: мощность; потребляемая электроэнергия; троллейбус; мониторинг; пассажирские 
перевозки; характеристика маршрута 
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EFFICIENCY IMPROVEMENT OF TRANSPORT SERVICE BY 
TROLLEY BUSES BASED ON THE LEVELS OF THEIR POWER 
DEMAND 

Purpose. Use efficiency improvement of trolley buses in passenger traffic based on power levels of electric en-
ergy input and terms adjustment of their maintenance. Methodology. In order to achieve this goal conformance of 
electric energy input by trolleybus to the transported amount of passengers taking into account characteristics of the 
route is offered to establish. The major indicators of the trolleybus operation are: speed of a race on lines, number of 
tractive motor firing, voltage and amperage in the network that were taken with accountants from a dashboard. Re-
search results were tabulated and recorded with DVR. Along with the study of power consumption of electric energy 
input by a trolleybus passenger count was carried out too. Findings. The directly proportional dependence between 
the level of energy consumption by a trolleybus and the number of passengers for constant performance route was 
determined. Originality. As the criteria for evaluating the effectiveness of the trolleybus operation on the route is 
proposed to use the ratio between electricity consumption and number of passengers for these characteristics of the 
route. This is confirmed experimentally. The obtained formulas give the possibility to balance the force work  
and consequently the volume of energy consumption during the trolleybus movement on the rise and the descent. 
Practical value. The proposed criterion can be used to adjust the terms of maintenance on the individual program, 
that means individual maintenance (IM). Type of work performed at the IM should be determined on the basis of 
diagnostic data of the vehicle (V). The principles of IM were formulated: 1) the primary task is planned and preven-
tative strategy to identify and eliminate troubleshooting and technical actions; 2) operational control of the vehicle 
(V) technical condition on the basis of prediction of its state using the proposed criteria, that takes into account the 
dependence of power consumption to the number of passengers in the characteristics of the route; 3) individual ap-
proach to evaluate the technical condition of each specific vehicle (V); 4) individual prediction of the frequency of 
the maintenance and vehicle condition. 

Keywords: power; power consuption; trolleybus; monitoring; passenger transportations; route classification 

REFERENCES 
1. Antoshvili M.Ye., Liberman S.Yu., Spirin I.V. Organizatsiya gorodskikh avtobusnykh perevozok [Organiza-

tion of urban bus transportation]. Moscow, Transport Publ, 1985. 102 p. 
2. Atamanov Yu.Ye., Safonov A.I. Trolleybus. Teoriya, konstruirovaniye, raschet [Trolleybus. The theory, 

design, calculation]. Moscow, Uradzhay Publ., 1999. 342 p. 
3. Aulіn V.V., Holub D.V. Otsinka yakosti miskykh pasazhyrskykh perevezen v rynkovykh umovakh [Quality 

assessment of urban passenger transportation in market conditions]. Tezysy dopovidei IV Mizhnarodnoi 
naukovo-praktychnoi konferentsii «Suchasni tekhnolohii ta perspektyvy rozvytku avtomobilnoho transportu» 
[Proc. of the 4th Int. Sci. and Practical Conf. «Modern technologies and prospects of road transport 
development»]. Vinnytsia, 2011. pp.10-11. 

4. Aulіn V.V., Holub D.V. Yakist perevezen pasazhyriv yak nevidiemna chastyna transportnoho protsesu [The 
quality of passenger transportation as an integral part of the transport process]. Visnyk Kremenchutskoho 
derzhavnoho politekhnichnoho universytetutu imeni Mykhaila Ostrohradskoho [Bulletin of Kremenchuh State 
Politechnical Universiry named after Mykhailo Ostrohradskyi], 2008, no. 5 (52), part 2, pp. 80-84. 

5. Getman G.K., Arpul S.V., Dovgan Ye.A. Opredeleniye optimalnogo moshchnostnogo ryada tyagovykh 
sredstv dlya passazhirskikh perevozok na poligone tyagi [Determination of the optimal power row of traction 
facilities for passenger transportation on the traction polygon]. Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho uni-
versytetu zaliznychnoho transportu imeni akademika V. Lazariana [Bulletin of Dnipropetrovsk National Uni-
versity of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan], 2005, issue 9, pp. 47-50. 

68



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 6 (54) 

 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ 

doi 10.15802/stp2014/32645 © В. В. Аулін, І. О. Плохов, Д. В. Голуб, 2014 

6. Getman G.K., Arpul S.V. Otsenka energeticheskoy effektivnosti modulnosti tyagi [Evaluation of energy 
efficiency of traction modularity]. Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho universytetu zaliznychnoho trans-
portu imeni akademika V. Lazariana [Bulletin of Dnipropetrovsk National University of Railway Transport 
named after Academician V. Lazaryan], 2003, issue 1, pp. 41-44. 

7. Daleka V.Kh., Nem V.K., Skurikhin V.I. Elektropostachannia elektrychnoho transportu [Power supply of 
electric transport]. Kharkiv, HNAMG Publ., 2012. 168 p. 

8. Zakharov S.A. Analiz i otsenka meropriyatiy povysheniya effektivnosti i bezopasnosti raboty trolleybusa  
v zimniy sezon 1999-2000 gg. [Analysis and evaluation of increase the efficiency activities and safety of the 
trolleybus operation in the winter season of 1999-2000 years]. Vestnik GET Rossii – Bulletin of Russia SET, 
2000, no. 3, pp. 9-13. 

9. Ivin K.V. Tokosyem trolleybusa [Current collection of a trolleybus]. Moscow, Transport Publ., 1956. 192 p. 
10. Torkatyuk V.I., Kirichenko A.I., Blagoy V.V., Khomutenko O.V., Polchaninova I.A. Issledovaniye 

osobennostey ekonomii elektroenergii pri ekspluatatsii elektrifitsirovannogo transporta v zhilishchno-
kommunalnom khozyaystve [Investigation of energy-saving features during the operation of electric transport 
in the housing and public services]. Materialy 1-i mizhnarodnoi naukovo-praktychnoi konferentsii «Problemy, 
perspektyvy ta normatyvno-pravove zabezpechennia enerho-, resursozberezhennia v zhytlovo-komunalnomu 
hospodarstvi» [Proc. of the 1st Int. Scientific and Practical Conf. «Problems, prospects and regulatory support 
for energy, resource-saving in housing and public services»]. Alushta, 2009, pp. 150-157. 

11. Maksimov A.N. Gorodskoy elektrotransport: trolleybus [Urban electric transport: trolleybus]. Moscow, 
Akademiya Publ., 2004. 256 p. 

12. Malozemov B.V. Analiz i povysheniye nadezhnosti transportnykh sredstv elektricheskogo transporta [Analysis 
and increase the reliability of electric transport vehicles]. Vestnik Krasnoyarskogo gosudarstvennogo 
tekhnicheskogo universiteta [Bulletin of Krasnoyarsk State Technical University], 2004, issue 34, pp. 206-217. 

13. Grubber B.I., Korovin V.A., Tishunov A.G. Sposob ucheta raskhoda elektricheskoy energii na podvizhnom 
sostave elektricheskogo transporta i elektronnyy schetchik dlya yego realizatsii [A method for electric energy 
consumption on the rolling stock of electric transport and electronic counter for its implementation]. Patent 
RF, no. 96121499/09, 1999. 

14. Ponachugin V.A. Otsenka nadezhnosti perevozochnogo protsessa gorodskogo passazhirskogo transporta 
[Assessment the reliability of the transportation process of urban passenger transport]. Novgorod, Nizhegorod. 
Gos. Arkhit.-stroit. un-t Publ., 2008. 92 p. 

15. Fishman D. Digital-Age Transportation: The Future of Urban Mobility. London, Deloitte Development LLC 
Publ., 2012. 44 p. 

16. Grava S. Urban Transportation Systems. New York, McGraw-Hill Professional Publ., 2003. 840 p. 
17. Wolek M., Wiszomiski O. The Trolleybus as an Urban Means of Transport in the Light of the Trolley Project. 

Gdansk, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdańskiego, 2013. 167 p. 
 
Стаття рекомендована до публікації д.е.н., проф. Ю. В. Кулєшковим (Україна); к.т.н.,  

доц. Ю. В. Михайленком (Україна) 
 
Надійшла до редколегії: 20.06.2014 
Прийнята до друку: 14.08.2014 

69



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 6 (54) 

 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ 

doi 10.15802/stp2014/32965 © А. М. Afanasov, 2014 

UDC 629.423.31-048.24:537.8 

A. M. AFANASOV1*  
1*Dep. «Electric Rolling Stock of Railways», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named  
after Academician V. Lazaryan, Lazaryan St., 2, Dnipropetrovsk, Ukraine, 49010, tel. +38 (056) 373 15 31,  
e-mail afanasof@ukr.net, ORCID 0000-0003-4609-2361 

REGULATION OF UNBALANCED ELECTROMAGNETIC MOMENT  
IN MUTUAL LOADING SYSTEMS OF ELECTRIC MACHINES  
OF TRACTION ROLLING STOCK AND MULTIPLE UNIT  
OF MAINLINE AND INDUSTRIAL TRANSPORT 

Purpose. The research data are aimed to identify the regulatory principles of unbalanced electromagnetic moment 
of mutually loaded electric machines of traction rolling stock and multiple unit of main and industrial transport. The 
purpose of this study is energy efficiency increase of the testing of traction electric machines of direct and pulse current 
using the improvement methods of their mutual loading, including the principles of automatic regulation of mutual 
loading system. Methodology. The general theoretical provisions and principles of system approach to the theoretical 
electric engineering, the theory of electric machines and theoretical mechanics are the methodological basis of this re-
search. The known methods of analysis of electromagnetic and electromechanical processes in electrical machines  
of direct and pulse current are used in the study. Methods analysis of loading modes regulation of traction electric ma-
chines was conducted using the generalized scheme of mutual loading. It is universal for all known methods to cover 
the losses of idling using the electric power. Findings. The general management principles of mutual loading modes  
of the traction electric machines of direct and pulse current by regulating their unbalanced electric magnetic moment 
were developed. Regulatory options of unbalanced electromagnetic moment are examined by changing the difference 
of the magnetic fluxes of mutually loaded electric machines, the current difference of electric machines anchors, the 
difference of the angular velocities of electric machines shafts. Originality. It was obtained the scientific basis devel-
opment to improve the energy efficiency test methods of traction electric machines of direct and pulse current. The 
management principles of mutual loading modes of traction electric machines were formulated. For the first time it is 
introduced the concept and developed the principles of regulation of unbalanced electromagnetic moment in the mutual 
loading systems of electric machines of direct and pulse current. Analytical expressions for the unbalanced moment  
of mutually loaded electromagnetic electric machines were obtained. The requirements for automatic regulation  
systems of the mutual loading stands of the traction electric machines of direct and pulse current are formulated.  
Practical value. Using the results of the theoretical research will significantly simplify the development algorithms of 
the test stands management of the traction electric machines of rolling stock for mainline and industrial transport.  
Introduction of the proposed principles of mutual loading for traction electric machines will significantly reduce the 
costs for creating new stations and modernization of the existing ones for testing of traction electric machines. Auto-
mating the process of refit and acceptance tests of traction electric machines will significantly improve the test quality 
and reliability of the traction rolling stock and multiple unit with electric traction drive. 

Keywords: traction electric machines; tests; mutual loading; electromagnetic moment; regulation 

Introduction 

Requirements of the relevant standards and re-
pair regulations of traction rolling stock and multi-
ple units of the main and industrial vehicles pro-
vide acceptance tests for each newly produced 
traction electric machine or after repair [3, 10]. 
These tests are an important and integral part of the 
technological processes of manufacturing or repair 
of electric cars, material costs for which are in-
cluded in the cost of the final product. Heating 
tests, check of rotation and reverse frequency, as 

well as commutation test require inevitable loading 
of the traction electric machines. 

High energy efficiency at a relatively low total 
power of the supply sources is provided by the sys-
tems of mutual loading, in which there is energy 
exchange between the electric machines under study 
[11–13]. External supply sources in such loading 
systems are only required to cover the power losses 
in the electric machines under study [6–8]. 

Cover of certain types of power losses in the 
mutual loading systems can be carried out by both 
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direct and indirect methods. The use of indirect 
methods the loss covering is realized by using un-
balanced electromagnetic power of the studied 
electric machines. This power can be created due 
to the difference of both electromotive forces of 
electric machines or the difference of their elec-
tromagnetic moments [4]. 

Purpose 

The paper is aimed to determine the regulatory 
principles of unbalanced electromagnetic torque of 
mutually loaded electric machines of traction roll-
ing stock and multiple units of the mainline and 
industrial transport. 

Methodology 

Unbalanced electromagnetic power of mutually 
loaded electric machines of direct and pulse cur-
rent can be represented as the difference [1, 2] 

 эм эмд эмгP P P∆ = − ,  

where эмгP , эмдP  – are electromagnetic powers of 
the tested generator and engine accordingly [5, 9]. 

 P =c Iэмг г г гФ ω , эмд д д дФP =c Iω ,  

where c  – is a constructive constant of the tested 
electric machines of the single type; гФ , дФ  – are 
the magnetic flows of the generator and engine 
accordingly; гω , дω  – are the angular rotation ve-
locities of the generator and motor armature re-
spectively; гI , дI  – are the armature currents of 
the generator and motor respectively. 

In the mutual loading systems with electric 
method to cover the idling losses the regulation of 
angular speed of the tested electric machines is 
carried out by changing эмP∆ . 

Generalized universal scheme of mutual load-
ing system of electric cars, which makes it possible 
to realize all the possible variants of electric 
method to cover the idling losses, is shown in the 
Fig. 1. 

In this scheme: M  – are the windings of elec-
tric machine tested in the mode of motor; G  – are 
the windings of electric machine tested in the mode 
of generator; И1 – is a consistent source of electric 
power; И2 –is a parallel source of electric power;  
P – is a gear (converter of angular velocity). 

 
Fig. 1. Generalized universal scheme of mutual  

loading system 

At the electric method to cover the idling losses 
the regulation of unbalanced electromagnetic 
power эмP∆  is reduced to the regulation of the un-
balanced electromagnetic torque эмM∆  and, as a 
result of the angular velocityи дω . These parame-
ters are interconnected by the equation [1] 

 д
эм э

d
M M J

dt
ω

∆ = ∆ +∑ ,  

where M∆∑ , эJ  – are the idling torque losses in 
the stand and the equivalent torque of inertia, re-
spectively, reduced to the shaft of the tested motor. 

Block scheme of the angular velocity regulation 
дω  is shown in the Fig. 2 

 
Fig. 2. The structural scheme of the angular rate  

regulation 

Unbalanced electromagnetic torque of the 
tested generator and motor, reduced to the motor 
shaft can be expressed as 

 эм эмд эмгM M M ′∆ = − ,  
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where эмдM , эмгM ′  – are the electromagnetic tor-
que of the motor and electromagnetic torque of the 
generator, respectively. 

The reduced electromagnetic torque of the gen-
erator can be represented as 

 эмг эмгM M kω′ = ,  

where эмгM  – is electromagnetic torque of the 
tested engine; kω  – is the coefficient of the angular 
velocity transfer of the gear P. 

 эмг г гФM c I= ; эмд д дФM c I= .  

After expressing the electromagnetic torques of 
the motor and the generator through the magnetic 
fluxes and currents, after transformations we obtain 

 эм д д г г(Ф Ф )M c I k Iω∆ = − . (1) 

Let us consider the possible ways of regulating 
the values эмM∆  by changing the parameters of 
regulators and converters of the mutual loading 
system. 

The difference between magnetic fluxes Ф∆ , the 
armature current difference I∆  and the transfer coef-
ficient of the angular velocity kω  [1, 2] will be con-
sidered as the factors determining the value эмM∆ . 

 д гФ Ф Ф∆ = − ;  

 д гI I I∆ = − ;  

 г

д
=kω
ω
ω

.  

The equation of the torques balance in the static 
mode for all the schemes of mutual loading with 
the electric method to compensate the idling losses 
will have the form [1] 

 эмM M∆ = ∆∑ .  

Findings 

Let us consider the regulation variant эмM∆  by 
changing the difference of magnetic fluxes, 
wherein: 

 
0;
1;

Ф .

I
k

var
ω

∆ =⎧
⎪ =⎨
⎪∆ =⎩

  

Then, the expression (1) can be transformed 
into the form 

 эм ФM c I∆ = ∆ ⋅ .  

At the consistency of the armature current of 
tested electric machines ( constI = ) the depend-
ence ( )эм ФM∆ ∆  is directly proportional. The na-
ture of the dependence ( )эм ФM∆ ∆  for different 
values of the constant armature current I  is 
graphically shown in the Fig. 3. 

 
Fig. 3. The nature of the dependence of ( )

эм ФM∆ ∆  

The Fig. 3 shows that at the higher load current 
I  of the tested electric machines to compensate 
the given amount of the losses of torques M∆∑  it 
is required a lesser value of the difference of mag-
netic fluxes Ф∆ . 

 3 2 1Ф Ф Ф< <∆ ∆ ∆ .  

Let us consider the variant of regulation эмM∆  
by changing the armature currents difference, 
wherein: 

 
1;

Ф 0;
.

k

I var

ω =⎧
⎪∆ ≠⎨
⎪∆ =⎩

  

In this variant of the regulation the condition 
Ф 0∆ ≠  is taken from considerations that the mag-

netic characteristics of a pair of the tested electric 
machines may not be the same [5, 9]. That is, the 
case of the magnetic characteristics divergence of 
the tested engine and generator is considered. 

In this case the expression (1) can be written as  

 ( )эм д д г гФ ФM c I I∆ = − .  
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After transformations the same expression can 
be written in two ways:  

 ( )эм д гФ ФM c I I∆ = ⋅∆ + ∆ ⋅ ;  

 ( )эм д гФ ФM c I I∆ = ∆ ⋅ + ⋅ ∆ .  

For the case of correspondence of the magnetic 
characteristics ( д гФ Ф= ) 

 эм ФM c I∆ = ∆ .  

Qualitatively the characteristics ( )эмM I∆ ∆  for 
the condition Ф const=  and Ф 0∆ =  are shown in 
the Fig. 4. 

 
Fig. 4. The nature of the dependence of ( )

эмM I∆ ∆   
for cases when Ф 0∆ =  

At Ф 0∆ =  the dependence ( )эмM I∆ ∆  is di-
rectly proportional. At 0Ф∆ ≠  the dependence 

( )эмM I∆ ∆  is linear. The Fig. 5 shows the nature 
of dependence ( )эмM I∆ ∆  for three conditions: 
Ф 0∆ = ; Ф 0∆ > ; Ф 0∆ < . 

 
Fig. 5. The nature of the dependence of ( )

эмM I∆ ∆   
for cases when 0Ф∆ ≠  

As one can see from the graphs in the Fig. 5, at the 
negative difference of magnetic fluxes of the tested 
electric machines ( Ф 0∆ < ) to create the given value 

эмM∆  it is required the larger current difference I∆  
than at the coincidence of magnetic characteristics 
( Ф 0∆ = ). At the positive difference Ф 0∆ >  the re-
quired value I∆  is lesser than at Ф 0∆ = . 

Let us consider the variant of regulating эмM∆  
by changing the coefficient of angular speed trans-
fer, wherein: 

 
;

Ф 0;
0.

k var

I

ω =⎧
⎪∆ ≠⎨
⎪∆ =⎩

  

The condition Ф 0∆ ≠  is accepted in this vari-
ant of regulation from the same considerations as 
in the previous one. 

The equation (1) for the given condition will 
have the form 

 ( )эм д гФ ФM cI kω∆ = − .  

After transformations we obtain the same ex-
pression in the form 

 ( )эм дФ 1 ФM cI k kω ω⎡ ⎤∆ = − + ⋅∆⎣ ⎦ .  

At the coincidence of the magnetic characteris-
tics of the tested electric machines 

 ( )эм эмд1M k Mω∆ = − .  

Qualitatively the characteristics ( )эмM kω∆  for 
the condition эмд constM =  and Ф 0∆ =  are shown 
in the Fig. 6. 

 
Fig. 6. The nature of the dependence of ( )эмM kω∆   

for cases when Ф 0∆ =  
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In these variants of the mutual loading systems 
the transfer coefficient of the angular velocity kω  
is always lesser than unity [2]. 

In the Fig. 7 it is qualitatively presented the de-
pendence nature ( )эмM kω∆  for the case of diver-
gence of the magnetic characteristics of the tested 
electric machines ( Ф 0∆ ≠ ). 

 
Fig. 7. The nature of the dependence of ( )эмM kω∆   

for cases when 0Ф∆ ≠  

As one can see from the graphs in the Fig. 7, at 
the negative difference of magnetic fluxes of the 
tested electric machines ( Ф 0∆ < ) to create a given 
value of unbalanced electromagnetic torque эдM∆  
it is required the coefficient of the angular velocity 
transfer kω  smaller than at the coincidence of 
magnetic characteristics ( Ф 0∆ = ). At the positive 
difference Ф 0∆ >  the required value kω  is greater 
than at Ф 0∆ = . 

Originality and practical value 

For the first time the concept was introduced and 
the principles of regulation of unbalanced electro-
magnetic torque in the systems of mutual loading for 
electric machines of direct and pulse current were 
considered. Analytical expressions for the unbal-
anced electromagnetic torque for mutually loaded 
electric machines, the use of which will facilitate the 
development of control algorithms for testing stands 
of the traction electric cars of rolling stock of 
mainline and industrial transport were obtained. 

Conclusions 

Unbalanced electromagnetic torque of mutually 
loaded traction electric machines provides an un-
balanced electromagnetic power needed for the 

implementation of electric method to cover the 
idling losses in the electric machines under study. 

Regulation of unbalanced electromagnetic 
torque of mutually loaded traction electric ma-
chines can be realized by changing the difference 
of armature current, the difference of magnetic 
fluxes and the difference of the rotation angular 
velocities of electric machines armatures. 

At the mutual loading of electric traction ma-
chines with divergent magnetic characteristics a 
broader range of regulating the magnetic fluxes of 
the machines under study is required. 
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РЕГУЛЮВАННЯ НЕБАЛАНСНОГО ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 
МОМЕНТУ В СИСТЕМАХ ВЗАЄМНОГО НАВАНТАЖЕННЯ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН ТЯГОВОГО ТА МОТОРВАГОННОГО 
РУХОМОГО СКЛАДУ МАГІСТРАЛЬНОГО ТА ПРОМИСЛОВОГО 
ТРАНСПОРТУ 

Мета. Дані дослідження направлені на визначення принципів регулювання небалансного електромагніт-
ного моменту взаємно навантажених електричних машин тягового і моторвагонного рухомого складу магіс-
трального і промислового транспорту. Метою дослідження є підвищення енергетичної ефективності випро-
бування тягових електричних машин постійного та пульсуючого струму шляхом удосконалення методів їх 
взаємного навантажування, в тому числі – принципів автоматичного регулювання системами взаємного на-
вантаження. Методика. Методологічною основою даного дослідження є загальні теоретичні положення та 
принципи системного підходу теоретичної електротехніки, теорії електричних машин і теоретичної механі-
ки. У дослідженні використовуються відомі методи аналізу електромагнітних та електромеханічних проце-
сів в електричних машинах постійного й пульсуючого струму. Аналіз методів регулювання режимами нава-
нтажень тягових електромашин проведено з використанням узагальненої схеми взаємного навантаження, 
універсальної для всіх відомих способів покриття втрат холостого ходу джерелом електричної потужності. 
Результати. Розроблено загальні принципи управління режимами взаємного навантаження тягових елект-
ричних машин постійного та пульсуючого струму шляхом регулювання їх небалансного електромагнітного 
моменту. Розглянуто варіанти регулювання небалансного електромагнітного моменту шляхом зміни: різниці 
магнітних потоків взаємно навантажених електромашин, різниці струмів якорів електромашин, різниці ку-
тових швидкостей валів електромашин. Наукова новизна. Отримали розвиток наукові основи удоскона-
лення енергоефективних методів випробування тягових електричних машин постійного й пульсуючого 
струму. Сформульовані принципи управління режимами взаємного навантаження тягових електромашин. 
Вперше введено поняття та розглянуто принципи регулювання небалансного електромагнітного моменту  
в системах взаємного навантаження електричних машин постійного й пульсуючого струму. Отримані аналі-
тичні вирази для небалансного електромагнітного моменту взаємно навантажених електричних машин. 
Сформульовані вимоги до систем автоматичного регулювання стендами взаємного навантаження тягових 
електромашин постійного й пульсуючого струму. Практична значимість. Використання результатів даних 
теоретичних досліджень суттєво спростить розробку алгоритмів управління стендами для випробування 
тягових електричних машин рухомого складу магістрального і промислового транспорту. Впровадження 
запропонованих принципів взаємного навантаження тягових електромашин дозволить суттєво понизити 
витрати на створення нових і модернізацію існуючих станцій для випробування тягових електромашин. Ав-
томатизація процесу післяремонтних приймально-здавальних випробувань тягових електромашин дозволить 
істотно підвищити якість випробувань і надійність тягового та моторвагонного рухомого складу з електрич-
ним тяговим приводом. 

Ключові слова: тягові електричні машини; випробування; взаємне навантаження; електромагнітний 
момент; регулювання 
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РЕГУЛИРОВАНИЕ НЕБАЛАНСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
МОМЕНТА В СИСТЕМАХ ВЗАИМНОГО НАГРУЖЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ТЯГОВОГО И МОТОРВАГОННОГО 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА МАГИСТРАЛЬНОГО  
И ПРОМЫШЛЕННОГО ТРАНСПОРТА 

Цель. Данные исследования направлены на определение принципов регулирования небалансного элек-
тромагнитного момента взаимно нагруженных электрических машин тягового и моторвагонного подвижно-
го состава магистрального и промышленного транспорта. Целью исследования является повышение энерге-
тической эффективности испытания тяговых электрических машин постоянного и пульсирующего тока пу-
тем усовершенствования методов их взаимного нагружения, в том числе – принципов автоматического ре-
гулирования системами взаимного нагружения. Методика. Методологической основой данного исследо-
вания являются общие теоретические положения и принципы системного подхода теоретической электро-
техники, теории электрических машин и теоретической механики. В исследовании используются известные 
методы анализа электромагнитных и электромеханических процессов в электрических машинах постоянно-
го и пульсирующего тока. Анализ методов регулирования режимами нагружения тяговых электромашин 
проведен с использованием обобщенной схемы взаимной нагрузки, универсальной для всех известных спо-
собов покрытия потерь холостого хода источником электрической мощности. Результаты. Разработаны 
общие принципы управления режимами взаимного нагружения тяговых электрических машин постоянного 
и пульсирующего тока путем регулирования их небалансного электромагнитного момента. Рассмотрены 
варианты регулирования небалансного электромагнитного момента путем изменения: разницы магнитных 
потоков взаимно нагруженных электромашин, разницы токов якорей электромашин, разницы угловых ско-
ростей валов электромашин. Научная новизна. Получили развитие научные основы усовершенствования 
энергоэффективных методов испытания тяговых электрических машин постоянного и пульсирующего тока. 
Сформулированы принципы управления режимами взаимного нагружения тяговых электромашин. Впервые 
введено понятие и рассмотрены принципы регулирования небалансного электромагнитного момента в сис-
темах взаимного нагружения электрических машин постоянного и пульсирующего тока. Получены аналити-
ческие выражения для небалансного электромагнитного момента взаимно нагруженных электрических ма-
шин. Сформулированы требования к системам автоматического регулирования стендами взаимного нагру-
жения тяговых электромашин постоянного и пульсирующего тока. Практическая значимость. Использо-
вание результатов данных теоретических исследований существенно упростит разработку алгоритмов 
управления стендами для испытания тяговых электрических машин подвижного состава магистрального  
и промышленного транспорта. Внедрение предложенных принципов взаимного нагружения тяговых элек-
тромашин позволит существенно снизить затраты на создание новых и модернизацию существующих стан-
ций для испытания тяговых электромашин. Автоматизация процесса послеремонтных приемо-сдаточных 
испытаний тяговых электромашин позволит существенно повысить качество испытаний и надежность тяго-
вого и моторвагонного подвижного состава с электрическим тяговым приводом. 

Ключевые слова: тяговые электрические машины; испытание; взаимное нагружение; электромагнитный 
момент; регулирование 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ 
ОБЛАДНАННЯ ТЯГОВИХ МЕРЕЖ НА ОСНОВІ  
ПРОЦЕСНОГО ПІДХОДУ 

Мета. Дослідження спрямоване на розробку нових методів удосконалення технічного обслуговування 
обладнання тягових мереж для підвищення його ефективності та якості. Методика. У світовій практиці 
розв’язання проблем, пов’язаних із якістю продукції та послуг, зазвичай досягається шляхом впровадження 
в діяльність підприємств системи управління якістю. Для вирішення поставленої задачі були використані 
основні положення системи управління якістю продукції. Застосовано технології процесного інжинірингу 
для описання основних етапів процесу технічного обслуговування. Результати. Розвиток швидкісного  
й високошвидкісного руху та зростання його інтенсивності, застосування електрорухомого складу нового 
покоління вимагають впровадження нових методів діагностики технічного стану обладнання та вдоскона-
лення існуючої системи технічного обслуговування та ремонту пристроїв електропостачання. Розробка мо-
делі бізнес-процесів, їх оптимізація з використанням технологій процесного інжинірингу та системного ме-
неджменту необхідна для переходу до системи управління, заснованої на процесному підході. З позицій 
процесного підходу та відповідно до вимог стандарту системи управління якістю (ДСТУ ІSО 9001-2009) 
функціонування інфраструктури господарства Е (Департамент електрифікації та електропостачання) пред-
ставлене у вигляді схеми бізнес-процесів, в якій гарантоване забезпечення електроенергією залізничних та 
сторонніх споживачів визначається як головний бізнес-процес господарства. Детально описано кожен із 
підпроцесів електропостачання споживачів. Розглянуто методику використання та основні етапи процесного 
підходу до реорганізації системи управління процесом моніторингу. Описано методологію та спосіб засто-
сування замкнутого циклу PDCA (Plan-Do-Check-Act) до системи технічного обслуговування обладнання. 
Внаслідок проведених досліджень за допомогою процесного підходу декомпоновано процес моніторингу 
обладнання тягових мереж. Детально розглянуто технічний супровід процесу електропостачання. Описано 
шляхи покращення бізнес-процесів господарства Е (Департамент електрифікації та електропостачання). 
Наукова новизна. Запропоновано шляхи удосконалення технічного обслуговування обладнання тягових 
мереж з використанням технологій процесного інжинірингу та системного управління якістю продукції. 
Практична значимість. Застосування положень системи управління якістю продукції до процесу технічно-
го обслуговування устаткування дозволить забезпечити поліпшення якості процесу за рахунок підвищення 
показників надійності енергоустаткування, рівня обслуговування споживачів електроенергії, корінних змін 
виробничих процесів, спрямованих на підвищення ефективності діяльності галузі. 

Ключові слова: електропостачання; система управління якістю; процесний інжиніринг; бізнес-процеси; 
технічне обслуговування 

Вступ 

На сьогодні ситуація в електроенергетичній 
інфраструктурі залізничного транспорту Украї-
ни досить складна: значна частина обладнання, 
що знаходиться в експлуатації, вже вичерпала 
свій ресурс і потребує заміни або поетапної 
реконструкції та оновлення. Крім того, необ-
хідно підвищувати ефективність використання 
наявного обладнання, застосовувати нові мето-
ди діагностування технічного стану обладнан-
ня, скорочувати експлуатаційні витрати і пере-

ходити на ресурсо- та енергозберігаючі техно-
логії. Якісна та швидка реалізація всіх вищеза-
значених заходів стає можливою у разі впро-
вадження системи менеджменту якості в керу-
ванні електроенергетичною інфраструктурою 
залізничного транспорту України. 

Розвиток швидкісного і високошвидкісного 
руху та зростання його інтенсивності, застосу-
вання електрорухомого складу нового поколін-
ня, вимагають заміни застарілого обладнання та 
елементів низької експлуатаційної надійності 
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на високотехнологічні пристрої підвищеної 
надійності і збільшеного ресурсу; впроваджен-
ня нових методів діагностики технічного стану 
обладнання і вдосконалення існуючої системи 
технічного обслуговування та ремонту при-
строїв електропостачання. Надійність облад-
нання зростає, насамперед, у результаті засто-
сування сучасних елементів управління у сис-
темах електропостачання інфраструктури. 

Мета 

Метою роботи є розробка нових методів 
удосконалення технічного обслуговування об-
ладнання тягових мереж для покращення рівня 
ефективності та якості електропостачання. 

Методика 

У світовій практиці розв’язання проблем, 
пов’язаних з якістю продукції та послуг, зазви-
чай досягається шляхом впровадження в діяль-
ність підприємств системи управління якістю [1, 
11, 13]. Розробка моделі бізнес-процесів, їх оп-
тимізація з використанням технологій процесно-
го інжинірингу та системного менеджменту не-
обхідна для переходу до системи управління, 
заснованої на процесному підході. Для успішно-
го функціонування підприємство повинне ви-
значити і виконувати менеджмент багатьох вза-
ємопов’язаних видів діяльності. Згідно зі стан-
дартом ДСТУ ІSО 9001:2009 діяльність, яка ви-

користовує ресурси і управляється з метою пере-
творення вхідної продукції у вихідну, може роз-
глядатися як процес. Застосування в організації 
системи процесів разом з їх ідентифікацією та 
взаємодією, а також менеджмент процесів, спря-
мований на отримання бажаного результату, 
можуть бути визначені як процесний підхід [4]. 
При застосуванні в системі менеджменту якості 
процесний підхід підкреслює важливість: 

– розуміння та виконання вимог, що вису-
ваються до якості продукції; 

– отримання результатів виконання процесів 
і забезпечення їх результативності; 

– постійного поліпшення процесів на основі 
об’єктивних оцінок. 

Результати 

Основною технологічною задачею господар-
ства Е є гарантоване забезпечення електроенер-
гією залізничних та сторонніх споживачів. Елек-
троенергія виступає основним видом продукції. 
З позицій процесного підходу і відповідно до 
вимог стандарту системи управління якістю 
(ДСТУ ІSО 9001-2009), функціонування інфра-
структури господарства Е може бути наведено  
у вигляді схеми (рис. 1), в якій гарантоване за-
безпечення електроенергією залізничних та сто-
ронніх споживачів визначається як головний 
бізнес-процес господарства [8, 9]. 

 
Рис. 1. Функціональна структура головного бізнес-процесу господарства Е 

Fig. 1. Functional structure of main business-processes of E management 
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На цій функціональній схемі блоками зобра-
жені бізнес-процеси системи. Зліва – блоки, при-
значені для входів, справа – для виходів, внизу – 
для механізмів, зверху – для керівних факторів. 
Таке позначення окреслює основні системні 
принципи: вхідна продукція перетворюється  
у вихідну, управління системою обмежує або 
вказує умови виконання перетворень, механізми 
показують, хто, що і яким чином виконує функ-
ції процесів та підпроцесів [7, 15]. 

Споживачами послуг господарства Е висту-
пають: 

– залізничні тягові споживачі; до 80 % елек-
троенергії припадає на споживання електрору-
хомим складом (далі ЕРС) і спрямована на за-
безпечення тяги поїздів; 

– залізничні нетягові споживачі; споживана 
ними електроенергія припадає на експлуата-
ційні потреби господарств та дирекціям на фі-
ліалах колії, вагонного господарства, вантажної 
і комерційної роботи, сигналізації та зв’язку, 
служби руху, локомотивного господарства, ци-
вільних споруд та ін.; 

– сторонні споживачі, які мають технологіч-
не приєднання до електричних мереж підпри-
ємств господарства Е. 

На основі цієї градації споживачів послуг гос-
подарства Е та виходячи з основної технологічної 
задачі господарства – гарантованого забезпечення 
електроенергією споживачів – якість виконання 
послуг визначається задоволеністю споживачів. 
Стосовно залізничних тягових споживачів слід 
говорити про задоволеність перевезень [3]. 

Для виконання головного завдання – забезпе-
чення електроенергією залізничних та сторонніх 
споживачів – підприємства господарства Е пере-
творюють електроенергію на тягових підстанціях 
(далі ТП), передають електроенергію заданих 
параметрів через КМ на ЕРС для тяги поїздів,  
а також передають електроенергію заданих пара-
метрів через райони електропостачання сторон-
нім споживачам (населенню, підприємствам). 

Якість виконання основної технологічної за-
дачі господарства Е визначається якістю вико-
нання технологічного процесу постачання елект-
роенергії і залежить від постачальників процесу. 

 
Рис. 2. Суміщена схема циклу Демінга та схеми процесного підходу 

Fig. 2. Combined Deming Cycle scheme and schemes of process approach 

80



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 6 (54) 

 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ 

doi 10.15802/stp2014/32999 © Д. В. Міронов, 2014 

Обсяг купленої та отриманої електроенергії 
для господарства Е значною мірою зумовлений 
розмірами руху поїздів. Освоєння обсягів елек-
троенергії, а також їх планування здійснюється 
відповідними структурними підрозділами Укр-
залізниці – службами руху локомотивного гос-
подарства, фінансово-економічною службою, 
які визначені як «постачальники процесу». Ви-
щеперераховані процеси відносяться до основ-
них процесів. 

Кожен процес повинен мати власника – від-
повідальну особу (групу осіб, підрозділ) з чітко 
визначеними обов’язками і повноваженнями. 
Ця особа несе відповідальність за розробку 
процесу, його документацію, оцінку ефектив-
ності функціонування  процесу, а також за на-
вчання співробітників і визначення взаємо-
зв’язків між ними. Власник процесу безперерв-
но або з встановленою періодичністю контро-
лює хід процесу і приймає керівні рішення  
у випадках відхилення параметрів процесу від 
критеріїв, встановлених для нормального ходу 
процесу [14]. Власник процесу в ході управлін-
ня планує (Plan) розподіл ресурсів для досяг-
нення поставлених цілей процесу з максималь-
ною ефективністю. Хід виконання (Do) процесу 
виконавцями власник перевіряє (Check) за ін-
формацією, яка надходить з контрольних точок. 
Власник процесу веде оперативне управління 
процесом, керуючи (активно втручаючись в хід 
процесу – Act), змінюючи запланований розпо-
діл ресурсів, змінюючи плани, терміни і вимоги 
до результатів процесу відповідно до зміни си-
туації. Діяльність власника процесу носить 
плановий характер при нормальному ході про-
цесу або неплановий – у випадках виникнення 
проблемних ситуацій, що вимагають негайного 
втручання. Замкнутий цикл управління відомий 
як цикл Демінга P-D-C-A (Plan – Do – Check – 
Act): планування – виконання – перевірка – 
управління (виправлення). Методологія PDCA 
є алгоритмом дій керівника з управління про-
цесом і досягнення його цілей [6]. Суміщена 
схема циклу P-D-C-A та схеми процесного під-
ходу зображено на рис. 2. 

Функціонування головного процесу госпо-
дарства Е здійснюється під загальним управ-
лінням з боку Служби електрифікації та елект-
ропостачання. Саме вона є власником процесу. 
Служба Е здійснює моніторинг та оцінювання 
головного процесу та його підпроцесів; слідкує 

за належним рівнем якості відпущеної електро-
енергії (основного продукту); отримує інфор-
мацію від постачальників та споживачів проце-
су; виконує аналіз ходу процесу. Результати 
моніторингу, а також дані про задоволеність 
споживачів і дані від постачальників є основою 
для аналізу результативності та ефективності 
процесу його власником. За результатами ана-
лізу здійснюються коригуючі дії, а також по-
стійне поліпшення процесу за рахунок запобі-
жних дій. Окрім вищезазначених функцій 
управління процесом включає: 

– визначення необхідних ресурсів для ре-
зультативного та ефективного виконання проце-
су (ресурси можуть включати обладнання, конт-
рольно-вимірювальні прилади, кваліфікований 
персонал, відповідні виробничі умови і т.п.); 

– порядок прийняття рішень у випадку від-
мов процесу; 

– визначення необхідного рівня кваліфікації 
фахівців; 

– навчання, підвищення кваліфікації, моти-
вація персоналу. 

Управління процесами здійснюється на ос-
нові аналізу надійної інформації. Тому вимірю-
вання показників функціонування процесів  
є одним з найважливіших завдань системи ме-
неджменту якості. Виміри стосуються показни-
ків якості продукції і параметрів процесів, за-
доволеності споживачів і співробітників, про-
дуктивності, результативності та ефективності 
процесів, витрат, пов’язаних з реалізацією про-
цесів. На основі виконаних вимірів заповню-
ється відповідна документація, яка свідчить про 
якість виконання основних процесів та підпро-
цесів [12, 5]. 

Система управління, заснована на процес-
ному підході, повинна бути орієнтована на по-
стійне вдосконалення всіх процесів підприємс-
тва. Існують два шляхи покращення процесів: 
безперервне вдосконалення (включає в себе 
стандартизацію, скорочення часу виконання, 
поступове підвищення кваліфікації персоналу  
і т.д.) та вдосконалення за рахунок динамічних 
нововведень (впровадження новітніх техноло-
гій, перепроектування процесів, значне підви-
щення кваліфікації персоналу і т.д.). При цьому 
другий метод вимагає значних капіталовкла-
день і має високий рівень ризику, проте приво-
дить до різкого зростання показників якості 
процесу [2]. 
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Рис. 3. Функціональна структура технічного супроводу процесу постачання 

Fig. 3. Functional structure of technical support procurement 

Можливість реалізації завдань, покладених 
на господарство Е, багато в чому визначається 
відведеним для цього матеріальним і фінансо-
вим ресурсом, розрахованим на певний період. 
В рамках своїх повноважень власник процесу 
здійснює менеджмент фінансів та ресурсів.  
У зв’язку з цим можна говорити про наявність 
керуючих факторів, що визначають якість ви-
конання господарством Е поставлених перед 
ним завдань. Ці процеси відносяться до проце-
сів управління. 

Організаційно-технічний супровід головно-
го процесу здійснюється лінійними підприємс-
твами господарства служби Е – дистанціями 
електропостачання (далі ЕЧ) та їх лінійними 
підрозділами – ЕЧЕ, ЕЧК і районами електро-
постачання (далі ЕЧС). 

Функції технічного супроводу головного 
процесу господарства Е можна розбити на два 
підпроцеси, кожен з яких в свою чергу також 
поділяється на свої підпроцеси (рис. 3): 

1. Експлуатація технічних пристроїв елект-
ропостачання, що включає: 

– моніторинг та діагностику технічного ста-
ну обладнання ТП, КМ і ЕЧС; 

– технічне обслуговування та ремонт облад-
нання ТП, КМ, постів секціонування та пунктів 

паралельного з’єднання, а також обладнання 
ЕЧС. 

2. Забезпечення процесу експлуатації техні-
чних пристроїв, що включає модернізацію та 
оновлення обладнання, підготовку виробництва 
та інші види діяльності [3]. Ці процеси відно-
сяться до забезпечуючих процесів. 

Для забезпечення процесу експлуатаційної 
роботи використовуються такі ресурси і проце-
си: фінансування експлуатаційних витрат, за-
безпечення персоналом та його навчання, за-
безпечення запасними частинами, здійснення 
моніторингу стану обладнання (ТП) і (КС), на-
дання ремонтним бригадам автотранспорту та 
спеціального моторвагонного транспорту, за-
безпечення інформаційним обладнанням [10]. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Результати розглянутого в статті підходу до 
описання системи ділових процесів галузі елек-
тропостачання залізничних споживачів можуть 
бути використані під час розробки системи 
управління якістю продукції та виконанні про-
цедури процесного інжинірингу. 

Застосування процесного підходу в системі 
технічного обслуговування обладнання тягових 
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мереж покликане забезпечити поліпшення яко-
сті електропостачання за рахунок підвищення 
показників надійності енергоустаткування, рів-
ня обслуговування споживачів електроенергії, 
корінних змін виробничих процесів, спрямова-
них на підвищення ефективності діяльності. 

Висновки 

Таким чином, процесний підхід до управ-
ління розглядає підприємство як мережу 
пов’язаних між собою бізнес-процесів, а не су-
купність розрізнених функцій. Кожен бізнес-
процес є послідовністю операцій, які націлені 
на досягнення певного результату. Процесний 
підхід до управління підприємством робить 
його орієнтованим на результат. Кожен співро-
бітник чітко знає, яку роботу, в який термін  
і якої якості йому потрібно виконати для того, 
щоб бізнес-процес, в якому він бере участь, 
привів до бажаного результату. При цьому ви-
користовуються різноманітні методи мотивації 
персоналу. Процесний підхід дозволяє чітко 
усвідомити, навіщо відбуваються всі процеси 
на підприємстві і який їхній внесок у результа-
ти діяльності підприємства в цілому. 

В умовах, коли значна частина експлуатова-
ного обладнання застаріла і вимагає заміни або 
оновлення, задача безперебійного електропоста-
чання значною мірою визначається ефективніс-
тю та якістю існуючої системи технічного об-
слуговування і ремонту. Потрібні нові принци-
пи, методи, моделі, покликані забезпечити якість 
системи технічного обслуговування і ремонту 
енергетичного устаткування в сучасних еконо-
мічних умовах. Застосування процесного підхо-
ду складає основу подальшої роботи з вдоскона-
лення системи управління не лише процесом 
технічного обслуговування та ремонту устатку-
вання, а й підприємства в цілому. Впровадження 
таких інструментів, як процедури реінжинірингу 
ділових процесів та системи менеджменту якості 
сприятимуть підвищенню ефективності діяльно-
сті підприємства. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
ОБОРУДОВАНИЯ ТЯГОВЫХ СЕТЕЙ НА ОСНОВЕ ПРОЦЕССНОГО 
ПОДХОДА 

Цель. Иследование направлено на  разработку новых методов усовершенствования технического обслу-
живания оборудования тяговых сетей для повышения его эффективности и качества. Методика. В мировой 
практике решения проблем, связанных с качеством продукции и услуг, обычно достигается путем внедрения 
в деятельность предприятий системы управления качеством. Для решения поставленной задачи были ис-
пользованы положения системы управления качеством продукции. Использованы технологии процессного 
инжиниринга для описания основных этапов процесса технического обслуживания. Результаты. Развитие 
скоростного и высокоскоростного движения и рост его интенсивности, применение электроподвижного со-
става нового поколения требуют внедрения новых методов диагностики технического состояния оборудова-
ния и совершенствование существующей системы технического обслуживания и ремонта устройств элек-
троснабжения. Разработка модели бизнес-процессов, их оптимизация с использованием технологий про-
цессного инжиниринга и системного менеджмента необходима для перехода к системе управления,  
основанной на процессном подходе. С позиций процессного подхода и в соответствии с требованиями стан-
дарта системы менеджмента качества (ИСО 9001-2009) функционирование инфраструктуры хозяйства  
Э (Департамент электрификации и электроснабжения) представлено в виде схемы бизнес-процессов, в кото-
рой гарантированное обеспечение электроэнергией железнодорожных и сторонних потребителей определя-
ется как главный бизнес-процесс хозяйства. Подробно описан каждый из подпроцессов электроснабжения 
потребителей. Рассмотрена методика использования и основные этапы процессного подхода к реорганиза-
ции системы управления процессом мониторинга. Описана методология и способ применения замкнутого 
цикла PDCA (Plan-Do-Check-Act) к системе технического обслуживания оборудования. В результате прове-
денных исследований с помощью процессного подхода декомпозированно процесс мониторинга оборудова-
ния тяговых сетей. Подробно рассмотрено техническое сопровождение процесса электроснабжения. Описа-
ны пути улучшения бизнес-процессов хозяйства Э (Департамент электрификации и электроснабжения).  
Научная новизна. Предложены пути совершенствования технического обслуживания оборудования тяго-
вых сетей с использованием технологий процессного инжиниринга и системного управления качеством 
продукции. Практическая значимость. Применение положений системы управления качеством продукции 
к процессу технического обслуживания оборудования позволит обеспечить улучшение качества процесса за 
счет повышения показателей надежности энергооборудования, уровня обслуживания потребителей электро-
энергии, коренных изменений производственных процессов, направленных на повышение эффективности 
деятельности отрасли. 

Ключевые слова: электроснабжение; система управления качеством; процессный инжиниринг; бизнес- 
процессы; техническое обслуживание 
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THE IMPROVEMENT OF MAINTENANCE SERVICE FOR TRACTION 
NETWORKS EQUIPMENT ON THE BASE OF PROCESS APPROACH 

Purpose. The new methods development for improving the maintenance service for equipment of traction net-
works in order to increase its efficiency and quality. Methodology. In world practice of solving problems related to 
the quality of products and services is usually achieved by introducing quality management system in to the 
enterprises. The provisions of quality management system were used for solving the problem. The technologies of 
process engineering were used for describing the main stages of maintenance service. Findings. The development of 
high-speed movement and growth of its intensity, the use of electric rolling stock of a new generation require the 
introduction of new methods diagnostics of equipment technical state and improvement of the existing maintenance 
system and repair of power supply. Developing a model of business-processes, their optimization with using tech-
niques of process engineering and system management is needed for the transition to the management system based 
on the process approach. From the standpoint of the process approach and in accordance with the requirements of 
the quality management system (ISO 9001-2009), the operation of the E (Department of electrification and power 
supply) infrastructure sector is represented as a scheme of business-processes in which the guaranteed supply with 
electricity of railway and third-party consumers is defined as the main business-process of management. Each of the 
sub-process of power supply for consumers is described in details. The use methods and main stages of process ap-
proach for sample management system reorganization were investigated. The methodology and the application 
method of PDCA (Plan-Do-Check-Act) closed loop to the equipment maintenance system were described. The 
monitoring process of traction networks maintenance using the process approach was divided into components after 
investigations. The technical documentation of maintenance service was investigated in details. Ways to improve 
business-processes of E (Department of electrification and power supply) management were described. Originality. 
Maintenance improvement ways for equipment of traction networks using process engineering technologies and 
quality of electric power supply were proposed. Practical value. Using the provisions of the quality management 
system to the process of maintenance equipment will let ensure the improvement of process quality by increasing 
the reliability indices of electric equipment, the service level of consumers and changes of production processes 
focused on the efficiency increase of the sector activity. 

Keywords: electric power supply; quality management system; process engineering; business-processes; maintenance 
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КОМПЛЕКСНОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ ВТОРИЧНЫХ 
СИЛУМИНОВ 

Цель. В работе необходимо разработать научно-технологические основы формирования заданной струк-
туры вторичных доэвтектических (АК8М3) и эвтектических (АК12М2МгН) силуминов и повышения пока-
зателей их механических и служебных свойств в литом состоянии и после термообработки до уровня пер-
вичных сплавов. Методика. Определение химического состава проводили спектральным анализом на ис-
кровом спектрометре «SPECTROLAB» (Германия). Металлографический анализ выполняли на микроскопах 
МИМ-7 и МИМ-8, а также методом металлографии высокого разрешения на растровом электронном микро-
скопе «JSMT-300» (Япония). Термообработку алюминиевых сплавов проводили по режимам Т1 и Т5 в соот-
ветствии с ДСТУ 2839-94 (ГОСТ 1583-93). При определении механических свойств использовали стандарт-
ные методики. Для поршневого сплава АК12М2МгН (АЛ25) температурный коэффициент линейного рас-
ширения определяли с помощью оптического кварцевого дилатометра Шевенара на образцах Ø 3,5 мм дли-
ной 50 мм. Сопротивление высокотемпературному разрушению определяли по ГОСТ 10145-81, как время до 
разрушения образца при заданном напряжении 50 МПа и температуре 300 °С. Результаты. Разработана  
и внедрена в производство технология получения сплавов из шихты, состоящей на 100 % из лома и отходов 
производства, которая обеспечивает получение металла гарантированного химического состава и высокого 
качества при снижении энергозатрат на плавку. Научная новизна. Установлены закономерности формиро-
вания структурно-фазового состояния и уровня физико-механических свойств вторичных доэвтектических  
и эвтектических силуминов в зависимости от процессов рафинирования и модифицирования. Проведено 
обобщение закономерностей разрушения вторичных силуминов и получены количественные характеристи-
ки роли интерметаллидных фаз в механизмах разрушения и формировании уровня механических свойств 
алюминиевых сплавов. Практическая значимость. Изучены процессы структурообразования вторичных 
алюминиевых сплавов в зависимости от технологии их получения. Разработаны высокоэффективные рафи-
нирующе-модифицирующие комплексы для обработки вторичных доэвтектических и эвтектических алю-
миниевых сплавов и определено оптимальное количество модификаторов в зависимости от качества шихты. 

Ключевые слова: силумины; интерметаллидные фазы; структура; параметр формы; механические свой-
ства; рафинирующе-модифицирующая обработка 
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Введение 

Известно, что модифицированием называет-
ся процесс воздействия на кристаллизацию  
и структуру сплава путем введения специальных 
добавок – модификаторов. П. А. Ребиндер все 
модифицирующие добавки по физико-химичес-
кой природе их воздействия на процесс образо-
вания кристаллических зародышей разделил на 
модификаторы І и ІІ рода. Модификаторы І рода 
образуют в расплаве высокодисперсные твердые 
частички, которые формируют центры кристал-
лизации. Модификаторы ІІ рода – растворимые 
вещества, избирательно адсорбирующиеся на 
гранях кристаллического зародыша, изменяю-
щие межфазное поверхностное натяжение и ха-
рактер роста кристаллов [2]. 

При производстве и литье алюминиевых 
сплавов широко применяется модифицирование. 
Модифицирующие добавки вводят в виде лига-
туры в шихту или непосредственно в расплав.  
К числу модификаторов І рода алюминиевых 
сплавов следует отнести титан и ванадий, обра-
зующие тугоплавкие интерметаллиды TiAl3  
и VAl6, а также ультрадисперсные частицы ок-
сидов, карбидов, боридов и других неметалли-
ческих включений. Модификаторами ІІ рода 
являются поверхностно-активные вещества, по-
ложительно влияющие на структуру алюминие-
вых сплавов, большинство из которых являются 
элементами І группы (Li, Na, K, Rb, Cs), а также 
сера и фосфор. В то же время многочисленными 
проведенными исследованиями показана высо-
кая эффективность комплексных модификато-
ров. В связи с этим работа посвящена изучению 
комплексного модифицирования доэвтектиче-
ских и эвтектических вторичных силуминов. 

Цель 

Основная цель работы заключалась в разра-
ботке научно-технологических основ структу-
рообразования вторичных силуминов для по-
вышения показателей их механических и слу-
жебных свойств в литом и термообработанном 
состояниях до уровня первичных сплавов. 

Методика 

В работе исследовались доэвтектические 
АК8М3 и эвтектические АК12М2МгН (АЛ25) 
сплавы, химический состав которых соответство-
вал требованиям ДСТУ 2839-94 (ГОСТ 1583-93). 

Контроль химического состава проводился 
непрерывно на всех стадиях технологического 
процесса получения алюминиевых сплавов. Оп-
ределение химического состава осуществляли 
спектральным анализом на искровом спектро-
метре «SPECTROLAB» (Германия) по 22 хими-
ческим элементам с точностью ± 0,0001 масс. %. 
Металлографический анализ структуры выпол-
няли на микроскопах МИМ-7 и МИМ-8 при 
увеличении 100…400 раз, а также методом ме-
таллографии высокого разрешения на растровом 
электронном микроскопе «JSMT-300» (Япония) 
при ускоряющем напряжении 20…25 кВ и диа-
метре электронного зонда до 1·10-9 м. Микро-
структура сплавов изучалась на шлифах без тра-
вления, а также после травления реактивом со-
става: 12,5 мл HF, 25 мл HNO3, 50 мл HCl,  
12,5 мл H2O. 

Прочность и пластичность сплавов опреде-
ляли на образцах диаметром 10 мм и рабочей 
длиной 50 мм, изготовленных в соответствии  
с ДСТУ 2839-94 (ГОСТ 1583-93). Метод отбора 
образцов и порядок проведения испытаний на 
твердость регламентировался требованиями 
ГОСТ 9013-69. Термообработку алюминиевых 
сплавов проводили по режимам Т1 и Т5 в соот-
ветствии с ДСТУ 2839-94 (ГОСТ 1583-93). 

Для поршневого сплава АК12М2МгН 
(АЛ25) температурный коэффициент линейно-
го расширения определяли с помощью оптиче-
ского кварцевого дилатометра Шевенара на 
образцах Ø 3,5 мм длиной 50 мм. Сопротивле-
ние высокотемпературному разрушению опре-
деляли по ГОСТ 10145-81, как время до разру-
шения образца при заданном напряжении  
50 МПа и температуре 300°С. 

Результаты 

Основным ограничительным фактором ши-
рокого использования вторичных сплавов явля-
ется их более низкое качество в сравнении  
с первичными. Процесс переработки отходов 
производства и содержащего алюминий лома 
позволяет сберечь огромное количество энер-
гии и первичного сырья. Так, при получении  
1 т вторичного алюминия сохраняется 4 т бок-
ситов, 700 кг кокса и снижаются вредные вы-
бросы (в том числе СО) на 35 кг [5]. По данным 
[1], в результате использования 1 тонны высо-
кокачественных вторичных алюминиевых спла-
вов при изготовлении отливок взамен первич-

88



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 6 (54) 

 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

doi 10.15802/stp2014/33180 © А. А. Митяев, И. П. Волчок, Р. А. Фролов, К. Н. Лоза, О. В. Гнатенко, В. В. Лукинов, 2014 

ного алюминия, в народном хозяйстве эконо-
мится в зависимости от марки сплава и области 
его применения от 230 до 490 кг первичного 
алюминия, от 24 до 197 кг кристаллического 
кремния, от 1,1 до 4,6 т бокситов, от 0,4 до 1,8 т 
глинозема, а также от 4 до 16 тысяч кВт·ч элек-
троэнергии и от 40 до 340 кг условного топли-
ва. Количество отходящих газов при этом со-
кращается более чем на 15 тысяч м3 в расчете 
на каждую тонну вторичного силумина. 

Проблема повышения качества алюминие-
вых сплавов актуальна для всех развитых стран 
[9, 17–18, 20–21]. 

Авторами с целью улучшения структуры, 
повышения механических и служебных свойств, 
снижения пористости, на основании лаборатор-

ных и опытно-промышленных исследований  
в качестве базового для доэвтектических силу-
минов был предложен модификатор [12], содер-
жащий элементы, выполняющие роль модифи-
каторов І и ІІ рода. В состав модификатора во-
шли сера, карбонат натрия, ультрадисперсный 
карбид кремния и электролитический титан. Со-
отношение компонентов и описание влияния 
каждого из них на расплав подробно изложены  
в работах [3, 4, 10, 12, 16, 19]. 

Промышленные плавки показали, что обра-
ботка расплавов модификатором [12] сопрово-
ждалась активным барботажем жидкого метал-
ла, образованием на поверхности сухого легко 
удаляемого шлака. 

 
 

Состояние сплава Количество модифи-
катора [12], масс. % Литое После термообработки Т5 

0 

  

0,025 

  

0,05 

  

0,075 

  

0,1 

  

Рис. 1. Структура вторичного сплава АК8М3 (× 200) 

Fig. 1. Structure of the secondary alloy АK8М3 (× 200) 
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Длительность процесса обработки зависела от 
объемов жидкого металла и составляла 7…12 ми-
нут. В ходе обработки отмечено активное измене-
ние структуры, которое сопровождалось умень-
шением размеров полей выделений α-твердого 
раствора кремния в алюминии и дроблением 
комплексных интерметаллидных фаз, снижением 
их среднего параметра формы λср (отношение 
максимальной длины включений к их ширине) 
при одновременном повышении равномерности 
распределения (рис. 1). 

На примере вторичного сплава АК8МЗ уста-
новлены зависимости влияния количества мо-
дификатора [12] на свойства и параметр формы 
включений в литом состоянии и после термиче-
ской обработки по режиму Т5 (рис. 2). Получен-
ные данные позволили оптимизировать количе-
ство модификатора [12] на уровне 0,05…0,075 % 
от массы жидкого металла. Также результаты 
работы наглядно продемонстрировали важную 
роль параметра формы включений λ в обеспече-
нии заданного уровня свойств вторичных силу-
минов (рис. 3). Результаты исследований взятого 
за основу модифицирующего комплекса [12] 
позволили в дальнейшем разработать целый ряд 
высокоэффективных рафинирующе-модифици-
рующих комплексов для обработки алюминие-
вых сплавов, полученных из низкосортного сы-
рья [3, 11, 13, 14, 15, 16]. 

Малая плотность алюминиевых сплавов, 
высокие технологичность, пластичность и ус-
талостная прочность; до 30 % меньший, по 
сравнению с чугуном, коэффициент передачи 
от газа, а также высокая теплопроводность на 
уровне 125…146 Вт/м·К сделали их основными 
поршневыми материалами современности [7]. 

В настоящее время наиболее широкое при-
менение для изготовления поршней как у нас, 
так и за рубежом получили литейные сплавы 
системы алюминий-кремний эвтектического  
и завэвтектического состава. 

Эвтектические поршневые сплавы имеют 
высокую жидкотекучесть и в 2 раза более низ-
кую склонность к образованию горячих тре-
щин, чем доэвтектические алюминиевые спла-
вы. За счет их меньшего температурного коэ-
ффициента линейного расширения возможно 
снижение максимального зазора между гильзой 
цилиндра и поршнем на 25 %, что обеспечивает 
снижение вибраций и практически полностью 
устраняет кавитационное разрушение гильз. 

а – a 

 

 

 
б – b 

 
Рис. 2. Влияние модификатора на механические 
свойства (а) и параметр формы включений λ (б)  

вторичного сплава АК8М3:  
1 – литое состояние, 2 – после термообработки Т5 

Fig. 2. Modifier's influence on the mechanical  
properties (a) and shape parameter λ (b)  

of the secondary alloy АK8М3: 
1 – cast state, 2 – after heat treatment T5 
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а – a 

 
б – b 

 
Рис. 3. Влияние параметра формы включений λ на 
механические свойства вторичного сплава АК8М3:

а – литое состояние, б – после термообработки Т5 

Fig. 3. Shape parameter's λ influence on the mechanical 
properties of the secondary alloy АК8М3: 

a – cast state, b – after heat treatment T5 
Малая плотность эвтектических сплавов позво-
ляет уменьшить массу поршня и уровень инер-
ционных нагрузок на кривошипно-шатунный 
механизм на 6…8 % [8]. 

Подходы, разработанные авторами в отно-
шении доэвтектических силуминов, были пере-

несены на эвтектический вторичный поршне-
вой сплав АЛ25 (АК12М2МгН). Целью работы 
было получение стабильной структуры и по-
вышение показателей длительной прочности 
при высоких температурах, а также снижение 
температурного коэффициента линейного рас-
ширения. Для достижения поставленной цели 
был разработан модифицирующий комплекс 
[14]. Использование данного комплекса обес-
печило измельчение макроструктуры поршней 
(рис. 4), а также получение заданной микро-
структуры каркасного типа, которая надежно 
блокировала границы измельченных зерен  
α-твердого раствора кремния в алюминии, тем 
самым эффективно препятствуя диффузионным 
процессам и движению дислокаций (рис. 5). 

Механические свойства вторичных сплавов, 
обработанных модифицирующим комплексом 
[14] соответствовали требованиям ДСТУ 2839-
94 (ГОСТ 1583-93). 
а – a 

 
б – b 

 
Рис. 4. Макроструктура поршней (× 5): 
а – серийная технология изготовления;  

б – экспериментальная 

Fig. 4. Macrostructure of pistons (× 5): 
a – serial technology of production; b – experimental 
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а – a 

 
б – b 

 
Рис. 5. Микроструктура сплава АЛ25 (× 950): 

а – серийная технология изготовления;  
б – экспериментальная 

Fig. 5. Microstructure of the alloy AL25 (× 950): 
a – serial technology of production; b – experimental 

Важнейшим эксплуатационным свойством, 
определяющим ресурс работы изделий из 
поршневых сплавов, является жаропрочность. 
Одним из основных показателей жаропрочно-
сти является длительная прочность, испытания 
по определению которой регламентируются 
ГОСТ 10145-81 [6] посредством определения 
времени до разрушения образцов при темпера-
туре испытаний 300 °С и заданном напряжении 
50 МПа. Сравнение результатов показало, что 
по характеристикам длительной прочности 
сплавы, обработанные модифицирующим ком-
плексом [14], в 2,4 раза превосходили показа-
тель сплавов, полученных по традиционной 
технологии. Установлено, что оптимальным ко-
личеством модифицирующего комплекса [14] 
является присадка 0,15…0,20 масс. %, которая  
в диапазоне рабочих температур обеспечивала 
снижение температурного коэффициента ли-
нейного расширения на 5,60…5,75 %. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Установлены закономерности формирования 
структурно-фазового состояния и уровня физи-

ко-механических свойств вторичных доэвтекти-
ческих и эвтектических силуминов в зависимо-
сти от процессов рафинирования и модифици-
рования. Проведено обобщение закономерно-
стей разрушения вторичных силуминов и полу-
чены количественные характеристики роли ин-
терметаллидных фаз в механизмах разрушения  
и формировании уровня механических свойств 
алюминиевых сплавов. 

Анализ процессов структурообразования  
и формирования уровня физико-механических 
свойств доэвтектических и эвтектических вто-
ричных силуминов способствовал разработке 
комплексных рафинирующе-модифицирующих 
комплексов, а также технологии их использо-
вания, обеспечивающей повышение свойств 
вторичных сплавов до уровня первичных. Про-
веденная работа позволила определить опти-
мальное количество рафинирующе-модифици-
рующих комплексов в зависимости от качества 
шихты. Высокая эффективность предложенных 
технологических решений доказана промыш-
ленным внедрением. 

Выводы 

Показано, что повышение качества силуми-
нов, полученных из 100 % вторичного сырья, до 
уровня первичных, возможно за счет использо-
вания экспериментальных рафинирующе-моди-
фицирующих комплексов. Разработанные ком-
плексы имеют малую стоимость, не усложняют 
технологию получения сплавов, уменьшают ко-
личество вредных выбросов в окружающую 
среду и улучшают санитарно-гигиенические 
нормы в литейных цехах, сокращают потреб-
ность в универсальных рафинирующе-модифи-
цирующих препаратах в 10…15 раз. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ 

1. Алексахин А. В. Эффективность использования 
вторичных алюминиевых сплавов в литейном 
производстве / А. В. Алексахин, Н. В. Хмель-
ницкая, Е. К. Сиваева // Экономические про-
блемы литейного производства России : тез. 
докл. Всерос. конф. – Пенза, 1991. – С. 52–54. 

2. Воздвиженский, В. М. Литейные сплавы и  
технология их плавки в машиностроении /  
В. М. Воздвиженский, В. А. Грачев, В. В. Спас-
ский. – Москва : Машиностроение, 1984. – 432 с. 

92



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 6 (54) 

 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

doi 10.15802/stp2014/33180 © А. А. Митяев, И. П. Волчок, Р. А. Фролов, К. Н. Лоза, О. В. Гнатенко, В. В. Лукинов, 2014 

3. Волчок, И. П. Повышение качества рециркули-
руемых алюминиевых сплавов / И. П. Волчок, 
А. А. Митяев // Вісн. двигунобудування. – 
2004. – № 3. – С. 103–107. 

4. Волчок, І. П. Рафінуюче-модифікуючий ком-
плекс для обробки алюмінієвих сплавів /  
І. П. Волчок, О. А. Мітяєв, С. Г. Рязанов // 
Неметалеві вкраплення і гази у ливарних спла-
вах : зб. наук. пр. Х Міжнар. науково-техн. 
конф. (12.05-16.05.2003) / ЗНТУ. – Запоріжжя : 
2003. – С. 220. 

5. Гавриленко, Б. Б. Економіко-правові важелі 
раціонального природокористування / Б. Б. Га-
вриленко. – Запоріжжя : Поліграф, 2004. – 144 с. 

6. ГОСТ 10145-81. Металлы. Метод испытания на 
длительную прочность. – Введ. 1982-07-01. – 
Москва : Изд-во стандартов, 1981. – 12 с. 

7. Зильберг, Ю. Я. Алюминиевые сплавы в трак-
торостроении / Ю. Я. Зильберг, К. М. Хрущо-
ва, Г. Б. Гершман. – Москва : Машинострое-
ние, 1971. – 151 с. 

8. Лоза, К. Н. Влияние модифицирования и тер-
мической обработки на формирование струк-
туры и свойств вторичного поршневого сплава 
АЛ25 : дис. ... канд. техн. наук : 05.02.01 / Лоза 
Константин Николаевич ; Запорожский нацио-
нальный технический университет. – Запоро-
жье, 2012. – 140 с. – Библиогр.: с. 108–122. 

9. Лютова, О. В. Повышение литейных свойств 
вторичных алюминиевых сплавов / О. В. Лю-
това // Наука та прогресс трансп. Вісн. 
Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. трансп. – 2013. – 
№ 3 (45). – С. 53–59. 

10. Митяев, А. А. Комплексная рафинирующе-мо-
дифицирующая обработка алюминиевых спла-
вов / А. А. Митяев // Стр-во, материаловедение, 
машиностроение : сб. науч. тр. – Днепропет-
ровск, 2008. – Вып. 45 (ч. 2). – С. 138–142. 

11. Митяев, А. А. Повышение качества переплава 
загрязненной алюминиевой стружки / А. А. Ми-
тяев // Вісн. Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. 
трансп. ім. акад. В. Лазаряна. – Дніпропет-
ровськ, 2008. – Вип. 22. – С. 175–180. 

12. Пат. 57584А Україна, МКВ С22С 1/06. 
Модифікатор для алюмінієвих сплавів / Волчок 
І. П., Мітяєв О. А. (Україна) ; заявник та патен-
товласник Запорізький Запорізький нац. техн. 
ун-т. – № 2002108343 ; заявл. 22.10.2002 ; 
опубл. 16.06.2003, Бюл. № 6. – 4 с. 

13. Пат. 42653 Україна, МПК (2009) С22С 1/100. 
Модифікатор алюмінієвих сплавів / Волчок І. П., 
Мітяєв О. А., Островська А. Є., Скуйбіда О. Л. 

(Україна) ; заявник та патентовласник Запо-
різький Запорізький нац. техн. ун-т. –  
№ u200902454 ; заявл. 19.03.2009 ; опубл. 
10.07.2009, Бюл. № 13. – 4 с. 

14. Пат. 46094 Україна, МПК (2009) С22С 1/00. 
Модифікувальний комплекс для алюмінієвих 
сплавів / Лоза К. М., Мітяєв О. А., Волчок І. П. 
(Україна) ; заявник та патентовласник Запо-
різький Запорізький нац. техн. ун-т. –  
№ u200905914 ; заявл. 09.06.2009 ; опубл. 
10.12.2009, Бюл. № 23. – 4 с. 

15. Пат. 69720 Україна, МПК С22С 1/06 (2006.1). 
Рафінувально-модифікувальний комплекс для 
алюмінієвих сплавів / Широкобокова Н. В., 
Мітяєв О. А., Волчок І. П., Кюрчев С. В., 
Колодій О. С. (Україна); заявник та патен-
товласник Запорізький нац. техн. ун-т.–  
№ u201112705; заявл. 31.10.2011 ; опубл. 
10.05.2012, Бюл. № 9. – 4 с. 

16. Belikov, S. The nanomodifier of aluminium alloys 
/ S. Belikov, I. Volchok, O. Mityayev // AFES. 
Davos Forum. – Davos, Switzerland, 2006. –  
P. 191–193. 

17. Electric pulse treatment of welded joint of alumi-
num alloy / I. A. Vakulenko, Y. L. Nadezhdin,  
V. A. Sokirko, I. P. [et. al.] // Наука та прогрес 
трансп. Вісн. Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. – 
2013. – № 4 (46). – С. 73–82. 

18. Kontrola produkcji wysokojakosciowych stopow 
odlewniczych metoda ATD / S. Pietrowski, G. Gu-
mienny, B. Pisarek, R. Wladysiak // Archiwum 
technologii maszyn i automatyzacji. – Poznan, 
2004. – Vol. 24, № 3. – P.131–144. 

19. Lipinski, T. Improvement of mechanical proper-
ties of AlSi7Mg alloy with fast cooling homoge-
neous modifier / T. Lipinski // Archives of foun-
dry engineering. – Katowice ; Gliwice, 2008. – 
Vol. 8. – Iss. 1 – P. 85–88. 

20. Mityayev, A. Improvement of quality of secon-
dary aluminium alloys in conditions of mass pro-
duction / A. Mityayev, S. Belikov // Archives of 
metallurgy and materials. – Warszawa : Krakow, 
2007. – Vol. 52, № 3. – P. 521–524. 

21. The structure and properties of sheets made from 
aluminium and aluminium alloys for use in trans-
port industry / A. Klyszewski, M. Lech-Grega,  
W. Szymanski, J. Zelechowski // Aluminium in 
transport : рroc. of IX Intern. Conf. (22.10-
25.10.2003) / Institute of Non-ferrous metals. – 
Cracow ; Tomaszowice, 2003. – P. 203–217. 

 

93



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 6 (54) 

 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

doi 10.15802/stp2014/33180 © А. А. Митяев, И. П. Волчок, Р. А. Фролов, К. Н. Лоза, О. В. Гнатенко, В. В. Лукинов, 2014 

О. А. МІТЯЄВ1*, І. П. ВОЛЧОК2, Р. О. ФРОЛОВ3, К. М. ЛОЗА4, О. В. ГНАТЕНКО5,  
В. В. ЛУКІНОВ6 
1*Каф. «Технологія металів», Запорізький національний технічний університет, вул. Жуковського, 64, Запоріжжя, 
Україна, 69063, тел. +38 (061) 769 82 71, ел. пошта tmzntu@gmail.com, ORCID 0000-0001-9034-1359 
2Каф. «Технологія металів», Запорізький національний технічний університет, вул. Жуковського, 64, Запоріжжя, 
Україна, 69063, тел. +38 (061) 769 83 51, ел. пошта tmzntu@gmail.com, ORCID 0000-0003-1580-0556 
3Каф. «Деталі машин і підйомно-транспортні механізми», Запорізький національний технічний університет,  
вул. Жуковського, 64, Запоріжжя, Україна, 69063, тел. +38 (061) 769 82 73, ел. пошта tmzntu@gmail.com,  
ORCID 0000-0001-9967-0220 
4АТ «Мотор Січ», вул. Моторобудівників, 15, Запоріжжя, Україна, 69068, тел. +38 (061) 720 48 83,  
ел. пошта tmzntu@gmail.com, ORCID 0000-0002-2713-5744 
5АТ «Мотор Січ», вул. Моторобудівників, 15, Запоріжжя, Україна, 69068, тел. +38 (061) 720 48 83 
6АТ «Мотор Січ», вул. Моторобудівників, 15, Запоріжжя, Україна, 69068, тел. +38 (061) 720 48 83 

КОМПЛЕКСНЕ МОДИФІКУВАННЯ ВТОРИННИХ СИЛУМІНІВ 

Мета. В роботі необхідно розробити науково-технологічні основи формування заданої структури вто-
ринних доевтектичних (АК8М3) та евтектичних (АК12М2МгН) силумінів та підвищення показників їх  
механічних і службових властивостей у литому стані та після термообробки до рівня первинних сплавів.  
Методика. Визначення хімічного складу проводили спектральним аналізом на іскровому спектрометрі 
«SPECTROLAB» (Німеччина). Металографічний аналіз виконували на мікроскопах МІМ-7 та МІМ-8, а та-
кож методом металографії високої роздільної здатності на растровому електронному мікроскопі «JSMT-
300» (Японія). Термообробку алюмінієвих сплавів проводили за режимами Т1 і Т5 згідно ДСТУ 2839-94 
(ГОСТ 1583-93). При визначенні механічних властивостей використовували стандартні методики. Для по-
ршневого сплаву АК12М2МгН (АЛ25) температурний коефіцієнт лінійного розширення визначали за допо-
могою оптичного кварцового дилатометра Шевенара на зразках Ø 3,5 мм довжиною 50 мм. Опір високотем-
пературному руйнуванню визначали згідно ГОСТ 10145-81, як час до руйнування зразка при заданому на-
пруженні 50 МПа та температурі 300°С. Результати. Розроблено та впроваджено у виробництво технологію 
отримання сплавів із шихти, що складається на 100 % з лому та відходів виробництва, яка забезпечує отри-
мання металу гарантованого хімічного складу та високої якості при зниженні енерговитрат на плавку.  
Наукова новизна. Встановлено закономірності формування структурно-фазового стану та рівня фізико-
механічних властивостей вторинних доевтектичних та евтектичних силумінів в залежності від процесів ра-
фінування та модифікування. Проведено узагальнення закономірностей руйнування вторинних силумінів та 
отримано кількісні характеристики ролі інтерметалідних фаз у механізмах руйнування та формуванні рівня 
механічних властивостей алюмінієвих сплавів. Практична значимість. Вивчено процеси структуроутво-
рення вторинних алюмінієвих сплавів в залежності від технології їх отримання. Розроблено високоефектив-
ні рафінувально-модифікувальні комплекси для обробки вторинних доевтектичних та евтектичних алюміні-
євих сплавів та визначено оптимальну кількість модифікаторів в залежності від якості шихти. 

Ключові слова: силуміни; інтерметалідні фази; структура; параметр форми; механічні властивості; 
рафінувально-модифікувальна обробка 
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COMPLEX MODIFICATION OF SECONDARY SILUMINS 

Purpose. Development of scientific and technological bases of formation of the specified secondary hypoeutec-
tic (АK8M3) and eutectic (АК12М2MgН) silumins' structure; and increasing their mechanical and service proper-
ties' indices in the cast state and after heat treatment up to the level of primary alloys. Methodology. Determination 
of the chemical composition was conducted by spectral analysis on the spark spectrometer «SPECTROLAB» (Ger-
many). Metallographic analysis was performed on the microscopes МIМ-7 and МIМ-8, and also by the high defini-
tion metallography method using the raster electronic microscope «JSMT-300» (Japan). Heat treatment of aluminum 
alloys was carried out applying T1 and T5 modes according to State Standard of Ukraine 2839-94 (GOST 1583-93). 
Standard techniques were used during the determination of mechanical properties. The temperature coefficient of 
linear expansion for the piston alloy АK12М2МgH (AL25) was determined using the specimens Ø  with the diame-
ter of 3.5 mm and length of 50 mm with the use of Shevenard optical quartz dilatometer. High temperature fracture 
resistance was determined according to State Standard 10145-81 as the time before fracture of the specimen at 
specified stress of 50 MPa and temperature of 300°С. Findings. The technology of obtaining alloys from charge, 
which consists of 100 % scrap and production wastes has been developed and implemented into production. This 
technology provides obtaining of metal of the guaranteed chemical composition and high quality with the reduction 
of energy costs for melting. Originality. The regularities of the formation of the structural and phase state and the 
level of physical and mechanical properties of eutectic and secondary hypoeutectic silumins depending on the refin-
ing and modifying processes have been established. The generalization of regularities of the secondary silumins' 
fracture has been carried out. Quantitative characteristics of the intermetallic phases' role in the fracture mechanisms 
and aluminum alloys' mechanical properties level formation have been obtained. Practical value. Structure forma-
tion processes of secondary aluminium alloys depending on their production technology have been studied. Highly 
efficient refining and modifying complexes for treatment of secondary hypoeutectic and eutectic aluminum alloys 
have been developed and the optimal quantity of modifiers depending on the charge quality has been determined. 

Keywords: silumins; intermetallic phases; structure; shape parameter; mechanical properties; refining and modi-
fying treatment 
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ И ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ  
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ВЫСОКОХРОМИСТОГО ЧУГУНА 
ПРИ ОБРАБОТКЕ РЕЗАНИЕМ 

Цель. В работе проведен анализ изменений структуры и свойств высокохромистых чугунов под дейст-
вием физических и тепловых факторов при механической обработке резанием. Методика. Разработана  
и применена методика оценки силового и теплового воздействия резца на обрабатываемый материал. Литые 
образцы предварительно обтачивались до диаметра 25 мм. На торцевой поверхности образца длиной 50 мм 
изготавливали микрошлиф. Для точения использовали стандартные пластины 10×10 мм из ВК8 по ГОСТ 
19051-80. Результаты. Силовое воздействие на образцы из высокохромистого чугуна при обработке реза-
нием вызывало образование наклепа. Воздействие температуры на структуру и свойства высокохромистого 
чугуна при обработке резанием вызывало повышение пластических свойств металлической основы в зоне 
резания, дробление карбидной фазы и устраняло наклеп. При точении с глубиной резания 0,8 мм происходило 
только силовое воздействие резца на образец. В поверхностном слое карбидные включения практически не пре-
терпевали изменений, при этом металлическая основа наклепывалась до 1 100 HV50. По мере удаления от по-
верхности точения микротвердость металлической основы понижалась и составила 500…520 HV50  на расстоя-
нии 1,2 мм от поверхности точения. На глубине более 3 мм наклеп не наблюдался. Увеличение глубины резания 
до 1,5 мм вызывало одновременное воздействие как силового, так и теплового факторов. Воздействие температу-
ры проявилось в повышении пластичности металлической основы в поверхностных слоях образца. Наклеп нагре-
тых поверхностных слоев не происходил. По мере удаления от поверхности резания влияние температурного 
фактора уменьшалось, а силового сохранялось. Пластичность основы понижалась, что вызывало появление на-
клепа. Металлическая основа наклепывалась до 490…520 HV50. Общий нагрев образца уменьшил глубину на-
клепа до 0,4 мм. Научная новизна. Разработана методика оценки изменений структуры и свойств высоко-
хромистого чугуна под действием физических и тепловых факторов при механической обработке резанием. 
Практическая значимость. Использование данной методики позволит разрабатывать рекомендации по вы-
бору режимов и условий обработки чугуна резанием.  

Ключевые слова: высокохромистый чугун; структура; свойства; резание; наклеп 

Введение 

Обработка резанием деталей из белых высо-
кохромистых чугунов затруднена из-за их вы-
сокой твердости. Трудности, связанные с меха-
нической обработкой этих материалов, вынуж-
дают ограничивать их применение или изме-
нять химический состав, что приводит к сниже-
нию эксплуатационной стойкости [3, 15]. 

Экономное легирование чугунов [2, 5, 11, 13, 
14] создает метастабильные структуры, обла-
дающие повышенной износостойкостью. Воз-
действие физических и тепловых факторов в про-
цессе механической обработки резанием может 
вызывать изменения структуры и свойств этих 

чугунов, ухудшающие обрабатываемость. При-
менение смягчающих видов термической обра-
ботки удорожает стоимость литья, а иногда ока-
зывается не эффективным [9]. 

В процессе механической обработки обраба-
тываемая деталь подвергается силовому воздей-
ствию резца, а также тепловому воздействию, 
которое вызвано трением. При силовом воздей-
ствии резца в обрабатываемом материале возни-
кают внутренние напряжения, протекает пла-
стическая деформация и упрочнение (наклеп). 
Повышение температуры в зоне резания может 
вызывать изменение структуры и свойств обра-
батываемого материала. 
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Таким образом, в процессе резания в обраба-
тываемом материале возникают процессы уп-
рочнения (в результате пластической деформа-
ции) и разупрочнения (при нагреве). Протекаю-
щие физические и тепловые процессы в обраба-
тываемом материале оказывают значительное 
влияние на обрабатываемость. Изучение изме-
нений структуры и свойств, протекающих в бе-
лых высокохромистых чугунах при обработке 
резанием, позволит оптимизировать режимы 
резания и условия обработки (с применением 
СОЖ или без). Режимы резания, обеспечиваю-
щие максимальную производительность, не все-
гда обеспечивают минимальную себестоимость 
обработки [12]. Имеющиеся представления [1, 4, 
6–8, 10] об изменениях структуры и свойств ма-
териалов при деформации и нагреве не позво-
ляют объективно оценить изменения, происхо-
дящие в высокохромистых чугунах в процессе 
механической обработки резанием. 

Цель 

Цель работы заключалась в анализе измене-
ний структуры и свойств высокохромистых чугу-
нов под действием физических и тепловых фак-
торов при механической обработке резанием. 

Методика 

Исследовали влияние физических и тепло-
вых процессов на структуру и свойства чугуна 
состава, масс. %: углерод 3,33; марганец 5,86; 
кремний 1,10; хром 19,20; никель 2,84; сера 
0,02; фосфор 0,03. Чугун выплавляли в индук-
ционной печи с основной футеровкой. В сухие 
формы отливали цилиндрические образцы диа-
метром 30 мм и длиной 400 мм. Литые образ-
цы предварительно обтачивались до диаметра 
25 мм. На торцевой поверхности образца дли-
ной 50 мм, после изготовления микрошлифа  
и обработки травителем Марбле, наносили ко-
ординатные риски через 2 мм (рис. 1) и измеря-
ли микротвердость структурных составляю-
щих, до и после механической обработки реза-
нием, на приборе ПМТ-3 и Duramin-1. Анализ 
структуры выполняли на оптическом микро-
скопе Sigeta MM-700 и РЕМ 106И. Для точения 
использовали стандартные резцы 10×10 мм из 
ВК8 по ГОСТ 19051-80. Режимы резания: глу-
бина резания – 0,8 и 1,5 мм; продольная подача 
– 0,2 мм/об, частота вращения шпинделя при 

точении и сверлении – 400 об/мин. СОЖ не 
применяли. Точение образцов осуществляли от 
центра к торцевой поверхности (рис. 2). 

 
Рис. 1. Образец с насечками 

Fig. 1. Specimen with notchings 

 
Рис. 2. Схема точения образца 

Fig. 2. Specimen's turning scheme 

Результаты 

Структура высокохромистого чугуна со-
стояла из карбидных включений эвтектическо-
го типа и аустенитной металлической основы 
(рис. 3, а). Микротвердость металлической ос-
новы составляла 400…430 HV50. 

При точении с глубиной резания 0,8 мм про-
исходило только силовое воздействие резца  
на образец (температура нагрева до 100 °C).  
В поверхностном слое карбидные включения 
практически не претерпевали изменений, при 
этом металлическая основа наклепывалась до  
1 100 HV50 (рис. 4). По мере удаления от по-
верхности точения микротвердость металичес-
кой основы понижалась и на расстоянии 1,2 мм 
составила 500…520 HV50  поверхности точения. 
На глубине более 3мм наклеп не наблюдался. 

Увеличение глубины резания до 1,5 мм вы-
зывало одновременное воздействие как силового 
фактора, так и теплового. Температура нагрева 
заготовки достигала 500 °C. Воздействие темпе-
ратуры проявилось в повышении пластичности 
металлической основы в поверхностных слоях 
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заготовки. Пластичная металлическая основа 
деформировалась в результате силового воздей-
ствия резца, при этом хрупкие карбидные вклю-
чения дробились и перемещались совместно  
с металлической основой (рис. 3, б, в, г). 

 
а – a 

 
б – b 

 
в – c 

 
г – d 

 
д – e 

 
е – f 

Рис. 3. Структура высокохромистого чугуна,  
до и после резания. Увеличение: 1 500 (а, б, е),  

4 000 (в, г, д): 
а – исходная структура; б – структура поверхностного 
слоя после точения при t – 1,5 мм; в – дробление карби-
дов в поверхностном слое без наклепа металлической 
основы; г – дробление карбидов, наклеп металлической 

основы и микротрещины; д – микротрещины  
у остроугольных граней карбидов; е – структура  

поверхностного слоя после сверления 

Fig. 3. Structure of high-chromium cast iron before  
and after machining. Magnification: 1 500 (a, b, f),  

4 000 (c, d, e): 
a – initial structure; b – structure of the surface layer after 
turning at t – 1.5 mm; c – fragmentation of carbides in the 
surface layer without strain hardening of the metallic base; 

d – fragmentation of carbides, strain hardening of the  
metallic base and microcracks; e – microcracks at the  

acute-angled edges of carbides; f – structure of the  
surface layer after turning 

 
Рис. 4. Влияние различных видов механической  

обработки резанием на изменение микротвердости 
поверхностных слоев высокохромистого чугуна 

Fig. 4. Influence of different mechanical machining 
types on the changes of the microhardness of high-

chromium cast iron's surface layers 

Наклеп нагретых поверхностных слоев не 
происходил. По мере удаления от поверхности 
резания влияние теплового фактора уменьша-
лось, а силового сохранялось. Пластичность  
основы понижалась, что вызывало появление  
наклепа. Протекающие процессы деформирова-
ния металлической основы вызвали появление  
в структуре чугуна полос скольжения и образо-
вание микротрещин (рис. 3, г, д). Микротрещи-
ны наблюдались, в основном, у остроугольных 
граней карбидов (рис. 3, д). Сочетание силового 
и теплового воздействия оказало влияние на из-
менение микротвердости металлической основы 
при точении (рис. 4). В поверхностном слое об-
разца наклеп полностью отсутствовал. Умень-
шение влияния теплового фактора проявилось  
в повышении микротвердости (наклепе) метал-
лической основы до 490…520 HV50 на глубине 
0,1 мм от поверхности точения. Общий нагрев 
образца уменьшил глубину наклепа до 0,4 мм. 

Процесс сверления оказал меньшее воздей-
ствие на обрабатываемый материал, чем при то-
чении за счет меньших усилий резания. При 
сверлении, воздействие силового и теплового 
факторов проявилось в меньшей степени, чем 
при точении, что объясняется спецификой про-
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цесса сверления. Совместное влияние силового 
и теплового фактора распространялось на глу-
бину до 0,1 мм. В поверхностном слое до 10 мкм 
наблюдалось дробление карбидов, за счет сило-
вого и теплового воздействия (рис. 3, е). Незна-
чительный нагрев образца при сверлении не 
устранил силового воздействия сверла. Повы-
шение микротвердости металлической основы 
чугуна, при сверлении, достигло 660…690 HV50 
на расстоянии 0,1 мм от поверхности отверстия 
(рис. 4). Изменение микротвердости распро-
странялось на глубину до 0,5 мм. 

Анализ проведенных исследований позво-
ляет рекомендовать проведение черновой обра-
ботки резанием деталей из высокохромистого 
чугуна, с большой глубиной резания без при-
менения СОЖ (с нагревом детали), что позво-
лит получить поверхностный слой с низкой 
твердостью. Чистовую обработку целесообраз-
но проводить с глубиной резания до 1 мм  
с применением СОЖ, что позволит получить 
рабочую поверхность высокой твердости. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Разработана и применена методика оценки 
изменений структуры и свойств высокохроми-
стого чугуна под действием физических и теп-
ловых факторов при механической обработке 
резанием. Использование данной методики по-
зволит разрабатывать рекомендации по выбору 
режимов и условий обработки чугуна резанием. 

Выводы 

1. Сочетание силового и теплового воздей-
ствия определяет процессы упрочнения и разу-
прочнения поверхностных слоев высокохроми-
стого чугуна. Воздействие силового фактора, 
повышающего микротвердость поверхностных 
слоев чугуна, нивелируется нагревом. 

2. Силовое воздействие на структуру и свой-
ства высокохромистого чугуна при обработке 
резанием вызывает наклеп. Зона повышенной 
микротвердости металлической основы высо-
кохромистого чугуна наблюдается до 3 мм от 
поверхности резания. 

3. Воздействие температуры на структуру  
и свойства высокохромистого чугуна при обра-
ботке резанием проявляется в повышении пла-
стических свойств металлической основы в зо-

не резания, дроблении карбидной фазы и уст-
ранении наклепа. 

4. Черновую обработку деталей из высоко-
хромистого чугуна целесообразно проводить  
с большой глубиной резания без применения 
СОЖ с целью облегчения последующей чисто-
вой обработки. Чистовую обработку целесооб-
разно проводить с глубиной резания до 1 мм  
с применением СОЖ. 
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ВПЛИВ ФІЗИЧНИХ І ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ НА СТРУКТУРУ ТА 
ВЛАСТИВОСТІ ВИСОКОХРОМИСТОГО ЧАВУНУ ПРИ ОБРОБЦІ 
РІЗАННЯМ 

Мета. В роботі проведено аналіз перетворень структури та властивостей високохромистих чавунів під 
впливом фізичних та теплових факторів, які виникають під час механічної обробки різанням. Методика. Роз-
роблена та застосована методика оцінки силового та теплового впливу різця на оброблюваний матеріал. Вили-
вки попередньо оброблювались різанням до діаметру 25 мм. На торцевій поверхні зразка довжиною 50 мм  
було зроблено мікрошліф. Для точіння використовували стандартні пластини 10×10 мм з ВК8 згідно  
ГОСТ 19051-80. Результати. Силовий вплив на зразки з високохромистого чавуну під час обробки різанням 
викликав утворення наклепу. Вплив температури на структуру та властивості високохромистого чавуну під час 
обробки різанням викликав підвищення пластичних властивостей металевої основи в зоні різання, дроблення 
карбідної фази та усував наклеп. При точінні з глибиною різання 0,8 мм відбувався тільки силовий вплив різця 
на зразок. У поверхневому шарі включення карбідів майже не зазнавали змін, в той час як металева основа 
наклепувалась до 1 100 HV50. При віддаленні від поверхні точіння мікротвердість металевої основи знижува-
лась та становила 500…520 HV50 на відстані 1,2 мм від поверхні точіння. На відстані від поверхні понад 3 мм 
наклеп не виявили. Збільшення глибини різання до 1,5 мм викликало одночасний вплив як силового, так і теп-
лового факторів. Вплив температури виявився у збільшенні пластичності металевої основи в поверхневих ша-
рах зразка. Наклеп нагрітих поверхневих шарів не відбувався. При віддаленні від поверхні різання вплив тем-
пературного фактора зменшувався при збереженні силового. Пластичність основи зменшувалась, що призвело 
до виникнення наклепу. Твердість металевої основи підвищилась до 490…520 HV50. Загальний нагрів зразка 
зменшив глибину наклепу до 0,4 мм. Наукова новизна. Розроблена методика оцінки змін у структурі та влас-
тивостях високохромистого чавуну під дією фізичних та теплових факторів які виникають під час механічної 
обробки різанням. Практична значимість. Використання даної методики дозволить розробляти рекомендації 
з вибору режимів і умов обробки чавуну різанням. 

Ключові слова: високохромистий чавун; структура; властивості; різання; наклеп 
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INFLUENCE OF PHYSICAL AND HEAT PROCESSES ON  
THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF HIGH-CHROMIUM  
CAST IRON DURING MACHINING 

Purpose. Analysis of changes of high-chromium cast irons' structure and properties under the influence of 
physical and heat factors during mechanical machining. Methodology. The methodology of evaluation of the cut-
ting tool's force and heat influence on the machined material has been developed and applied. Cast specimens un-
derwent preliminary turning to obtain the diameter of 25 mm. The microsection was made on the end surface of the 
specimen with the length of 50 mm. Standard plates with sizes 10×10 mm made of VK8 according to the State 
Standard 19051-80 were used in the turning process. Findings. Force influence on the specimens made of high-
chromium cast iron caused strain hardening during machining. Temperature influence on the structure and proper-
ties of high-chromium cast iron during machining caused increase of the plasticity characteristics of the metallic 
base in the cutting area, fragmentation of the carbide phase and elimination of the strain hardening. During turning 
with cutting depth 0.8 mm only force influence of the cutting tool on the specimen took place. Carbide inclusions in 
the surface layer didn't undergo sufficient changes; at the same time the metallic base was strain-hardened to 1 100 
HV50. As it was drawn away from the turning surface, the microhardness of the metallic base was decreasing and 
equaled to 500…520 HV50 at the distance of 1.2 mm from the turning surface. Strain hardening was not observed at the 
depth of more than 3mm. Cutting depth increase up to 1.5 mm caused simultaneous influence of force and heat factors. 
The temperature influence revealed in increasing of metallic base plasticity in the specimen's surface layers. Strain harden-
ing of heated surface layers didn't occur. While drawing away from the cutting surface, the influence of the temperature 
factor decreased, when the influence of force factor remained the same. Due to the base plasticity decrease the strain hard-
ening occurred. The metallic base strain was hardened to 490…520 HV50. The overall heating of the specimen caused the 
decrease of strain hardening depth to 0.4 mm. Originality. The methodology of change evaluation of high-chromium 
cast iron structure and properties under the influence of physical and heat factors during mechanical machining has 
been elaborated. Practical value. This methodology allows developing the recommendations for choices of high-
chromium cast iron machining modes and conditions. 

Keywords: high-chromium cast iron; structure; properties; machining; strain hardening 
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РАЗРАБОТКА СОСТАВА НАПОЛНИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ СПЛАВА  
FE–B–C ДЛЯ ИЗНОСОСТОЙКИХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 

Цель. Исследования, проведенные в работе, направлены на разработку состава комплексно легирован-
ного сплава-наполнителя абразивно-стойких композиционных материалов. Методика. Для достижения по-
ставленной цели использованы методы микроструктурного, рентгеноструктурного и микрорентгеноспек-
трального анализов. Определены микродюрометрические характеристики структурных составляющих  
и абразивная износостойкость композиционных материалов. Результаты. Установлена полная раствори-
мость хрома и ванадия в боридах железа Fe2В и FeВ, являющихся исходными структурными составляющи-
ми перитектических сплавов Fe–В–С. Эти элементы преимущественно растворяются в монобориде железа. 
Растворимость молибдена или ниобия ничтожна мала. Они образуют в структуре сплавов самостоятельные 
фазы Мо2В, Мо2(В, С) или NbВ2. Легирование хромом и ванадием увеличивает прочность на сжатие и коэф-
фициент трещиностойкости фаз, а молибденом или ниобием – общую микротвердость и твердость сплавов. 
При использовании сплава-наполнителя Fe–В–С, комплексно легированного вышеперечисленными элемен-
тами, в составе композиционных материалов со связкой МНМц 20-20 структурообразование границ раздела 
между наполнителем и расплавленной связкой определяется протеканием процессов растворения и диффу-
зии. Фазовый и структурный состав зон контактного взаимодействия объясняется перекристаллизацией по-
верхностных слоев наполнителя после растворения, вызванного контактом с расплавленной связкой. В ре-
зультате формируется бездефектная макрогетерогенная структура композиционных материалов и обеспечи-
вается надежная адгезия наполнителя и связки. Интенсивностью процессов контактного взаимодействия 
можно управлять путем выбора температурно-временных режимов пропитки. Научная новизна. Исследо-
ваны закономерности формирования структуры и свойств твердых растворов на основе боридов Fe2В и FeВ, 
образующихся в структуре перитектических сплавов Fe–В–С, что позволило рекомендовать состав ком-
плексно легированного сплава для использования в качестве наполнителя макрогетерогенных композици-
онных материалов с мельхиоровой матрицей. Практическая значимость. За счет комплексного легирова-
ния перитектического сплава-наполнителя Fe–В–С хромом, ванадием, молибденом и ниобием достигается 
абразивная износостойкость композиционных покрытий, сравнимая с износостойкостью вольфрамсодержа-
щих покрытий, что позволяет обеспечить экономию дорогостоящих и дефицитных материалов. 

Ключевые слова: перитектические сплавы Fe–B–C; легирование; механические свойства; композицион-
ный материал; сплав-наполнитель 

Введение 

В технике все большее распространение по-
лучают композиционные покрытия, состоящие 
из разнородных компонентов [1, 12, 14]. Один 
из них пластичен (связка), а другой обладает 
повышенной прочностью и твердостью (напол-
нитель). Композитам могут быть приданы на-
перед заданные свойства, которых не имеют 
отдельные составляющие. В металлургической 
и нефтяной, горнодобывающей и угольной 
промышленностях – везде, где детали работают  
в условиях интенсивного абразивного износа, 

эффективна наплавка макрогетерогенных ком-
позиционных материалов, упрочненных части-
цами наполнителя размерами 0,2…1,5 мм [2, 4, 
5, 7]. В настоящее время созданы и нашли при-
менение материалы на основе карбидов вольф-
рама (WC + W2C) со связкой марганцевый 
мельхиор МНМц 20–20 [3, 4, 8]. Однако высо-
кая стоимость и дефицитность вольфрама вы-
зывает необходимость его экономии. 

Перитектические сплавы железа с бором  
и углеродом отличаются тугоплавкостью, кри-
поустойчивостью, жаростойкостью, твердостью 
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и износостойкостью [9, 14]. Поэтому их приме-
нение перспективно в качестве наполнителей 
безвольфрамовых композиционных материалов 
[6]. В литературе имеются весьма ограничен-
ные данные о влиянии отдельных легирующих 
элементов и их комплексов на фазовые пре-
вращения, структуру и свойства перитектиче-
ских сплавов Fe–B–C [10, 11]. Отсутствуют 
также сведения о возможности их использова-
ния в составе абразивно-стойких композицион-
ных покрытий. 

Цель 

Целью работы являлась разработка состава 
комплексно легированного сплава-наполнителя 
для абразивно-стойких композиционных мате-
риалов. 

Методика 

С учетом результатов определения физико-
химических и механических свойств сплавов 
Fe–В–С [14] основой для разработки состава 
наполнителей композиционных материалов 
были выбраны сплавы, содержащие (по массе) 
9,0…12,1 % В, 0,01…0,5 % С, 0…5,0 % одного 
из следующих легирующих элементов: Cr, V, 
Mo, Nb; Fe – ост. Образцы сплавов изготавли-
вали из предварительно тщательно перемешан-
ных и спрессованных порошков шихтовых ма-
териалов путем их сплавления в алундовых 
тиглях в печи Таммана. Скорость охлаждения 
сплавов составляла 10…20 К/с. Состав выплав-
ленных образцов контролировали методами 
спектрального и химического анализов. 

Для получения композиционных покрытий 
сплав-наполнитель предварительно дробили на 
частицы размерами 0,2…1,5 мм. Пропитку час-
тиц наполнителя выполняли печным способом 
при температуре 1 273 К в течение 30 минут.  
В качестве сплава-связки использовали мар-
ганцевый мельхиор МНМц 20–20. 

Структуру образцов изучали методами ко-
личественного металлографического анализа на 
установке «Epiquant», рентгеноструктурного 
анализа на аппарате ДРОН УМ-1 и рентгенос-
пектрального микроанализа на установке МС-
46. Испытания на абразивную износостойкость 
выполняли на установке НК-М при комнатной 
температуре. Оценку осуществляли по умень-
шению массы образцов с точностью 0,0002 г. 

Результаты 

Исследованные тройные сплавы Fe–В–С 
имеют двухфазную структуру (рис. 1). На фоне 
легированного углеродом гемиборида железа 
Fe2В видны первичные дендриты моноборида 
Fe(В,С). Гемиборид железа образуется как 
вследствие протекания перитектической реак-
ции Ж + Fe2(В, С) → Fe(В, С), так и непосред-
ственно из жидкости из-за близости состава 
этой фазы к перитектической точке. 

 
Рис. 1. Сканированная микрограмма сплава  
Fe–В–С во вторичных электронах (е ), × 400 

Fig. 1. Scanned micrograms of Fe-B-C alloy  
іn the secondary electrons (е ), × 400 

Указанный фазовый состав сохраняется при 
легировании сплавов Fe–В–С хромом. Методом 
рентгеноспектрального микроанализа установ-
лено, что Cr растворяется в фазах Fe2(В, С)  
и Fe(В, С), образуя твердые растворы преимуще-
ственно на основе моноборида железа (рис. 2, а). 

Ванадий, незначительно растворяясь в фазе 
Fe2(В, С), в основном присутствует в монобо-
риде железа (рис. 2, б). Его распределение по 
сечению кристаллов последнего неоднородно:  
в центре располагается стержневидная фаза  
с повышенной концентрацией элемента. Рент-
геноструктурные исследования показывают, 
что эта фаза в центре дендритов Fe(В, С) явля-
ется высшим боридом железа FeВn (n~2). В нем 
растворяется значительное количество ванадия. 
Характер расположения фазы внутри кристал-
лов моноборида железа, а также вид межфазной 
границы раздела свидетельствует о протекании 
в сплавах перитектической реакции Ж + (Fe,V)Вn 
→ (Fe, V)(В, С). 

Молибден лишь незначительно присутству-
ет в монобориде Fe(В,С) и практически не рас-
творяется в кристаллах гемиборида Fe2(В, С) 
(рис. 2, в). По границам последних образуется 
фаза с повышенным содержанием молибдена. 
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Причем из записи СКα вытекает, что в одном 
случае концентрация углерода в молибденовой 
фазе очень велика, а в другом – ничтожно мала. 
Рентгеноструктурно установлено одновремен-
ное появление в структуре сплавов боридов 
Мо2В и карбоборидов Мо2(В, С). 

 
а – а 

 
б – b 

 
в – c 

 
г – d 

Рис. 2. Сканированные микрограммы легированных 
сплавов Fe–В–С (× 400) в излучениях:  
а – CrKα; б – VKα; в – MoLα; г – NbLα 

Fig. 2. Scanned micrograms of Fe-B-C (× 400) master 
alloys in emissions:  

a – CrKα; b – VKα; c – MoLα; d – NbLα 

Растворимость ниобия в структурных со-
ставляющих сплавов Fe–В–С практически от-
сутствует. Этот элемент образует по границам 
кристаллов Fe2(В, С) бориды NbВ2, а также вы-
зывает измельчение первичных дендритов 
Fe(В, С) (табл. 1). 

Процесс кристаллизации легированных спла-
вов Fe–В–С можно представить следующим об-
разом. Твердые растворы на основе моноборида 
железа FeВ являются первичными в сплавах, 
легированных хромом, либо появляются вслед-
ствие перитектической реакции Ж + (Fe, V)Вn → 

(Fe, V)(В, С) в сплавах, легированных ванадием. 
В ходе последующей перитектической реакции 
кристаллизуются твердые растворы хрома или 
ванадия в гемибориде железа Fe2В. В этой схеме 
кристаллизации преимущественная раствори-
мость легирующих элементов наблюдается в мо-
нобориде железа. 

Таблица  1  

Влияние легирующих элементов на диаметр d0  
и расстояние λ0 между дендритными ветвями  

II порядка для фазы Fe(В, С) 

Table 1  

Alloying elements effect on the diameter d0 and  
the distance λ0 between dendritic branches of the  

II order for phase Fe (B, C) 

Элемент d0 λ0 d0/λ0 

исх. 30,0±0,6 33,3±0,7 0,90 

Cr 28,4±0,6 31,9±0,6 0,89 

V 29,8±0,6 33,1±0,7 0,90 

Mo 29,6±0,5 33,6±0,7 0,80 

Nb 22,4±0,4 24,3±0,5 0,92 

Таблица  2  

Микро-механические характеристики фаз  
в легированных сплавах Fe–В–С 

Table 2  

Micro-mechanical characteristics of the phases  
in the Fe-B-C master alloys  

Микротвердость, ГПа 
Коэффициент  

трещиностойкости, 
КLC, МПа⋅√м 

Эле-
мент 

Fe2(В, С) Fe(В, С) Fe2(В, С) Fe(В, С) 

исх. 15,87± 
0,23 

18,08± 
0,12 

2,14± 
0,05 

2,37± 
0,07 

Cr 15,02± 
0,07 

16,52± 
0,24 

2,52± 
0,04 

3,32± 
0,01 

V 15,43± 
0,11 

17,18± 
0,14 

2,43± 
0,05 

3,0± 
0,03 

Mo 15,75± 
0,24 

17,93± 
0,32 

2,34± 
0,03 

2,53± 
0,05 

Nb 15,92± 
0,42 

18,17± 
0,06 

1,95± 
0,08 

2,45± 
0,04 

При достижении расплавами Fe–В–С, леги-
рованными молибденом и ниобием, переохла-
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ждения, достаточного для зарождения и роста 
фазы Fe(В, С), в жидкости уже существуют бо-
лее тугоплавкие кристаллы Мо2В, Мо2(В, С) 
или NbВ2. Они оттесняются вначале растущими 
дендритами Fe(В, С), а после протекания пери-
тектической реакции Ж + Fe2(В,С) → Fe(В,С)  
и кристаллами Fe2(В,С). В результате по грани-
цам зерен обнаруживаются самостоятельные 
фазы на основе молибдена либо ниобия. 

Наибольшие изменения микро-механичес-
ких характеристик фаз Fe2(В, С) и Fe(В, С) зако-
номерно наблюдаются в сплавах Fe–В–С, леги-
рованных Cr и V (табл. 2). Снижение микро-
твердости и рост коэффициента трещиностойко-
сти твердых растворов происходит в следующей 
последовательности: Fen(B, C) → (Fe, V)n(B, C) 
→ (Fe, Cr)n(B, C) (где n = 1; 2). При введении Mo 
и Nb повышается общая микротвердость спла-
вов вследствие образования кристаллов само-
стоятельных фаз этими элементами. 

Для обеспечения одновременного повыше-
ния микротвердости и пластичности использо-
вали комплексное легирование перитектичес-
ких сплавов Fe–В–С 1,0…2,0 % Cr; 0,5…1,0 % V; 
1,0…3,0 % Nb; 1,0…3,0 % Mo. Структурный  
и фазовый состав сплавов остается без измене-
ний (рис. 3). 

В дендритах Fe(В, С) растворяются ванадий 
и, в меньшем количестве, хром. Эти же элемен-
ты присутствуют в структуре твердого раствора 
Fe2(В, С). Ниобий и молибден образуют по гра-
ницам фазы Fe2(В, С) самостоятельные фазы, 
что увеличивает общую микротвердость спла-
вов до 19,2±0,9 ГПа. Кроме того, растет твер-
дость, прочность на сжатие и коэффициент от-
носительной окалиностойкости (табл. 3). 

Процессы межфазного взаимодействия на 
границах раздела композиционных материалов 
изучали на образцах, полученных пропиткой 
частиц наполнителей, изготовленных из ком-
плексно легированного сплава Fe–В–С, мар-
ганцевым мельхиором МНМц 20–20. Микро-
структура полученных композиционных мате-
риалов характеризуется наличием частиц раз-
мерами 0,2…1,5 мм неправильной оскольчатой 
формы, равномерно распределенных в матрице. 
Площадь, занимаемая наполнителем, составля-
ет 45…55 %. Трещины и единичные поры, об-
разующиеся в наполнителе при механическом 
дроблении, заполнены мельхиором. 

 
а – а 

 
б – b 

 
в – c 

 
г – d 

Рис. 3. Сканированные микрограммы комплексно 
легированных сплавов Fe–В–С (× 400) в излучениях: 

а – CrKα; б – VKα; в – MoLα; г – NbLα 

Fig. 3. Scanned micrograms of Fe-B-C (× 400) fully 
master alloys in emissions:  

a – CrKα; b – VKα; c – MoLα; d – NbLα 

Таблица  3  

Свойства комплексно легированного (К. Л.) 
сплава Fe–В–С 

Table 3  

Properties of fully master (F. M.) Fe–В–С alloy 

Сплав Твердость, 
НRA 

Прочность 
на сжатие, 

МПа 

Коэффициент  
относительной 
окалиностойко-

сти, ед. 

исх. 82±1 2 010±10 1,0 

К. Л. 85±2 2 120±10 1,37±0,15 

На границах раздела между наполнителем  
и матрицей не выявлены видимые изменения 
структуры по сравнению с исходной структу-
рой этих составляющих (рис. 4). Однако ре-
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зультаты рентгеноспектрального микроанализа 
свидетельствует о протекании процессов кон-
тактного взаимодействия растворно-диффузи-
онного типа. На границах раздела появляется 
слой толщиной 10…15 мкм, содержащий желе-
зо, никель, марганец (см. рис. 4). При удалении 
от него в обе стороны содержание элементов 
изменяется. При перемещении зонда в сторону 
наполнителя происходит резкое увеличение 
концентрации железа и уменьшение – никеля  
и марганца. Со стороны матрицы содержание 
железа и меди повышается до 4,3 % и 66,5 %,  
а содержание никеля и марганца понижается до 
14 % и 15 % соответственно. 

 
а – а 

 
б – b 

 
в – c 

 
г – d 

Рис. 4. Сканированные микрограммы участка  
границы раздела композиционного материала между 
комплексно легированным наполнителем Fe–В–С  
и мельхиоровой матрицей (× 400) в излучениях:  

а – е ; б – СuKα; в – NiKα; г – MnKα 

Fig. 4. Scanned micrograms of interface section  
of master alloy between fully master filler Fe–В–С  

and nickel silver matrix (× 400) in emission:  
а – е ; b – СuKα; c – NiKα; d – MnKα 

На основании полученных данных последо-
вательность структурообразования границ раз-
дела между наполнителем и матрицей в компо-
зиционных материалах можно представить сле-
дующим образом. 

Вначале расплавленный мельхиор проника-
ет в промежутки между частицами наполните-
ля, смачивает их, заполняет поры и трещины. 
Затем происходит растворение поверхностных 
слоев частиц наполнителя в расплавленной 
связке. Это приводит к изменению относитель-
ного содержания компонентов на границах раз-
дела по сравнению с остальной связкой. При 
последующем охлаждении растворимость ком-
понентов снижается, и избыточное их количе-
ство выделяется на поверхности не растворив-
шихся частиц наполнителя, являющихся гото-
выми центрами кристаллизации. В результате 
со стороны наполнителя образуется слой, со-
держащий по сравнению с исходным сплавом 
меньше железа и некоторое количество мар-
ганца и никеля. Его появление обусловлено пе-
рекристаллизацией поверхностных слоев на-
полнителя после растворения, вызванного кон-
тактом с расплавленной связкой. По обе сторо-
ны от перекристаллизованного слоя формиру-
ются переходные зоны диффузионного проис-
хождения. Со стороны наполнителя образуется 
твердый раствор марганца и незначительного 
количества никеля в боридах железа. Со сторо-
ны матрицы кристаллизуется непрерывный ряд 
твердых растворов компонентов наполнителя  
и связки в меди. Максимальное содержание  
Fe (34,8 %) наблюдается вблизи перекристалли-
зованного слоя, минимальное (4,3 %) – на рас-
стоянии, равноудаленном от частиц наполнителя. 

Испытания композиционного материала, 
упрочненного комплексно легированным спла-
вом-наполнителем на основе перитектического 
сплава Fe–В–С, на абразивную износостой-
кость показали увеличение этой характеристи-
ки более чем на 35 % по сравнению с материа-
лом, содержащим нелегированный сплав-на-
полнитель аналогичного состава. Это позволяет 
обеспечить повышение сопротивления абра-
зивному износу разработанного композицион-
ного материала до уровня, сравнимого с изно-
состойкостью материала, упрочненного карби-
дами вольфрама (WC + W2C). После испытаний 
в поверхностных слоях образцов наблюдается 
специфический рельеф, возникающий вследст-
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вие различия в твердости матрицы и частиц 
наполнителя. Более мягкая матрица разрушает-
ся в первую очередь, тогда как износ более 
твердых частиц наполнителя затруднен. Как 
следствие, прирост абразивной износостойко-
сти пропорционален твердости и пластичности 
комплексно легированных сплавов-наполните-
лей на основе сплава Fe–В–С. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Впервые исследованы закономерности фор-
мирования структуры и свойств твердых рас-
творов на основе боридов Fe2В и FeВ, образу-
ющихся в структуре перитектических сплавов 
Fe–В–С. Предложен состав комплексно легиро-
ванного сплава для использования в качестве 
наполнителя макрогетерогенных композицион-
ных материалов с мельхиоровой матрицей. До-
стигнуто повышение абразивной износостойко-
сти материалов до уровня, сравнимого с этой 
характеристикой для вольфрамсодержащих ма-
териалов. За счет этого обеспечена экономия 
дорогостоящего и дефицитного вольфрама при 
сохранении эксплуатационных характеристик 
композиционных покрытий, предназначенных 
для упрочнения и восстановления быстроизна-
шивающихся деталей металлургического и гор-
норудного оборудования. 

Выводы 

1. При легировании двухфазных перитекти-
ческих сплавов Fe–В–С, охлажденных со ско-
ростью 10…20 К/с до 5 % Cr или V формиру-
ются твердые растворы замещения на основе 
боридов Fe2В и FeВ. Причем элементы пре-
имущественно растворяются в монобориде же-
леза. Растворимость молибдена или ниобия, 
введенных в количестве до 5 %, ничтожно ма-
ла. Они образуют в структуре сплавов само-
стоятельные фазы Мо2В, Мо2(В,С) или NbВ2. 

2. Легирование хромом и ванадием увеличи-
вает прочность на сжатие, снижает микротвер-
дость и повышает коэффициент трещиностойко-
сти фаз, а молибденом или ниобием обеспечива-
ет рост общей микротвердости и твердости спла-
вов. Одновременное повышение механических 
характеристик достигается за счет комплексного 
легирования перитектического сплава Fe–В–С 
вышеперечисленными элементами. 

3. В структуре композиционных материалов, 
упрочненных комплексно легированным на-
полнителем на основе сплава Fe–В–С, на гра-
ницах раздела между наполнителем и мельхио-
ровой матрицей образуются зоны контактного 
взаимодействия растворно-диффузионного ти-
па. На границах раздела отсутствуют дефекты, 
связанные с неудовлетворительным смачивани-
ем частиц наполнителя расплавленной связкой. 
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РОЗРОБКА СКЛАДУ НАПОВНЮВАЧА НА ОСНОВІ СПЛАВУ  
FE–B–C ДЛЯ ЗНОСОСТІЙКИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ ПОКРИТТІВ 

Мета. Дослідження, проведені в роботі, направлені на розробку складу комплексно легованого сплаву-
наповнювача абразивно-стійких композиційних матеріалів. Методика. Для досягнення поставленої мети 
застосовано методи мікроструктурного, рентгеноструктурного та мікрорентгеноспектрального аналізів. Ви-
значено мікродюрометричні характеристики структурних складових та абразивну зносостійкість компози-
ційних матеріалів. Результати. Встановлено повну розчинність хрому та ванадію в боридах заліза Fe2В  
і FeВ, що є вихідними структурними складовими перитектичних сплавів Fe–В–С. Ці елементи переважно 
розчиняються в монобориді заліза. Розчинність молібдену або ніобію нехтовно мала. Вони утворюють  
у структурі сплавів самостійні фази Мо2В, Мо2(В, С) або NbВ2. Легування хромом і ванадієм збільшує міц-
ність на стиск і коефіцієнт тріщиностійкості фаз, а молібденом або ніобієм – загальну мікротвердість і твер-
дість сплавів. У разі застосування сплаву-наповнювача Fe–В–С, комплексно легованого вищевказаними 
елементами, у складі композиційних матеріалів зі зв’язкою МНМц 20-20 механізм структуроутворення гра-
ниць поділу між наповнювачем і розплавленою зв’язкою визначає проходження процесів розчинення та ди-
фузії. Фазовий і структурний склад зон контактної взаємодії пояснюється перекристалізацією поверхневих 
шарів наповнювача після розчинення, викликаного контактом із розплавленою зв’язкою. У результаті спо-
стерігається бездефектна макрогетерогенна структура композиційних матеріалів і забезпечується надійна 
адгезія наповнювача й зв’язки. Інтенсивністю процесів контактної взаємодії можна управляти шляхом вибо-
ру температурно-часових режимів просочення. Наукова новизна. Досліджено закономірності формування 
структури та властивостей твердих розчинів на основі боридів Fe2В і FeВ, які утворюються у структурі пе-
ритектичних сплавів Fe–В–С, що дозволило рекомендувати склад комплексно легованого сплаву для засто-
сування в якості наповнювача макрогетерогенних композиційних матеріалів із мельхіоровою матрицею. 
Практична значимість. За рахунок комплексного легування перитектичного сплаву-наповнювача Fe–В–С 
хромом, ванадієм, молібденом і ніобієм можна досягти абразивну зносостійкість композиційних покриттів, 
порівняну зі зносостійкістю вольфрамвмістних покриттів, що дозволяє забезпечити економію дефіцитних 
матеріалів підвищеної вартості. 

Ключові слова: перитектичні сплави Fe–B–C; легування; механічні властивості; композиційний матеріал; 
сплав-наповнювач 
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DEVELOPMENT OF (FE–B–C)-BASED FILLER FOR  
WEAR-RESISTANT COMPOSITE COATINGS 

Purpose. Development of multi-alloyed filler for abrasive wear-resistant composites. Methodology. The  
methods of microstructural, X-ray and energy-dispersive X-ray analyses were used to achieve research purpose. 
Micro-mechanical properties of structural constituents and abrasive wear-resistance of composites were determined.  
Findings. The complete dissolution of chromium and vanadium in the borides of Fe2В and FeВ that are initial struc-
tural constituents of Fe–В–С peritectic alloys has been established. These elements primarily dissolve in iron mono-
boride. Dissolution of molybdenum and niobium is not practically observed. As a result the phases of Мо2В, 
Мо2(В,С) or NbВ2 can be seen in the structure. Alloying with chromium and vanadium increases compression 
strength and crack resistance coefficient, but that with molybdenum and niobium enhances total microhardness and 
hardness of the alloys. Structure formation of the interfaces between the filler and the binder of the composites 
based on МNМts 20-20 binder is governed by dissolution and diffusion processes when multi-alloyed (Fe–В–С) 
alloy is applied as filler of the composites. The phase and the structural composition of contact interaction zones can 
be explained by re-crystallization of the filler surface layers after dissolution caused by contact with the molten 
binder. Consequently the macroheterogeneous structure of the composites is free of defects and strong adhesion 
between the filler and the binder is assured. Contact interaction intensity can be controlled by the choice of tempera-
ture-and-time infiltration regimes. Originality. The peculiarities in the formation of structure and properties of 
Fe2В- and FeВ-based solid solutions observed in the structure of the Fe–В–С peritectic alloys were investigated that 
allowed us to recommend composition of multicomponent alloy to be applied as filler of (Cu–Ni–Mn)-matrix 
macroheterogeneous composites. Practical value. Owing to multiple alloying of the filler based on Fe–В–С peritec-
tic alloy with chromium, vanadium, molybdenum and niobium the abrasive wear resistance of composite coatings can 
be compared with that of tungsten-containing coatings, which ensures saving of expensive and deficient materials. 

Keywords: Fe–B–C peritectic alloys; alloying; mechanical properties; composite; filler 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ 
ТЕПЛОМАССООБМЕНА ОТКРЫТОГО ПЛАВАТЕЛЬНОГО  
БАССЕЙНА 

Цель. В настоящее время эксплуатация отрытых плавательных бассейнов часто оказывается нерентабельной 
и, несмотря на их востребованность, такие бассейны массово закрываются. Проблема состоит в том, что на дан-
ный момент не существует цельной математической модели определения, которая бы позволила качественно 
оценивать эффект от проведения энергосберегающих мероприятий. Целью данной работы является разработка 
математической модели процессов тепло- и массообмена открытого плавательного бассейна для расчета основ-
ных тепловых и массовых потерь, имеющих место при его эксплуатации. Методика. Используется методика оп-
ределения тепловых и массовых потерь на основе критериальных уравнений теории подобия. Результаты. Про-
анализированы основные виды потерь теплоты и массы открытого бассейна, из них выделены и математически 
описаны наиболее значимые: за счет испарения воды с поверхности бассейна, за счет естественной и выну-
жденной конвекции, за счет излучения в окружающую среду, расхода теплоты на нагрев подпиточной воды.  
Научная новизна. Разработана математическая модель процессов тепло- и массообмена открытого плавательно-
го бассейна, которая позволяет рассчитывать основные тепловые и массовые потери, имеющие место при его экс-
плуатации. Практическая значимость. Разработана и реализована в виде программного комплекса методика 
определения массовых и тепловых потерь открытого плавательного бассейна, основанная на предложенной авто-
рами математической модели. Данная методика может быть использована для концептуального проектирования 
энергоэффективных конструкций открытых бассейнов для оценки энергозатратности их использования и выбора 
оптимальных энергосберегающих мероприятий. Дальнейшим этапом научных исследований по данному направ-
лению является экспериментальная проверка достоверности разработанной методики расчета тепловых потерь 
открытого плавательного бассейна при его эксплуатации на примере бассейна Днепропетровского национально-
го университета железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна. Бассейн открытый, с подогревом 
воды от университетской котельной, эксплуатируется круглогодично. 

Ключевые слова: математическая модель; массовые и тепловые потери; открытый плавательный бассейн; 
интенсивность испарения; фактор активности; естественная и вынужденная конвекция 

Введение 

В связи с регулярным ростом цен на топ-
ливные ресурсы и согласно государственной 
политике Украины по энергосбережению необ-

ходимо разрабатывать мероприятия по сниже-
нию энергозатрат в коммунально-бытовом сек-
торе страны. В частности, значительные тепло-
вые нагрузки требуются на обеспечение работы 
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открытых плавательных бассейнов в учебных 
заведениях, спортивных комплексах, оздорови-
тельных организациях и пр. В связи с этим, 
эксплуатация отрытых бассейнов часто не рен-
табельна и, не смотря на их востребованность, 
такие бассейны массово закрываются. Пробле-
ма состоит в том, что на данный момент време-
ни не существует цельной математической мо-
дели определения тепловых потерь открытых 
плавательных бассейнов, которая бы позволила 
качественно оценивать эффект от проведения 
энергосберегающих мероприятий [1]. 

При оценке тепловых потерь в открытом 
плавательном бассейне, которая была проведе-
на в работе [3], учитывались потери только за 
счет естественной и вынужденной конвекции. 
Однако, известно [13], что основные потери те-
плоты как открытых, так и закрытых бассейнов, 
обусловлены испарением воды и составляют от 
50 до 70 % общих тепловых потерь. Кроме это-
го, имеют место другие тепловые потери. В це-
лом, теплопотери открытого бассейна при его 
эксплуатации включают: 

1. Потери теплоты за счет испарения воды  
с поверхности бассейна. 

2. Потери теплоты за счет естественной  
и вынужденной конвекции. 

3. Потери теплоты за счет излучения в окру-
жающую среду. 

4. Расход теплоты на нагрев подпиточной 
воды. 

5. Потери теплоты в грунт. Данные тепло-
вые потери для заглубленных в грунт открытых 
бассейнов принимают во внимание только при 
первоначальном подогреве воды, когда проис-
ходит прогрев примыкающих элементов бас-
сейна и грунта. При длительной эксплуатации 
они аккумулируют теплоту, вследствие чего 
эти потери существенно снижаются. 

Цель 

Цель работы – разработка математической 
модели процессов тепломассобмена открытого 
плавательного бассейна, которая позволит оп-
ределять основные тепловые потери, имеющие 
место при его эксплуатации. 

Методика 

Используется методика определения тепло-
вых и массовых потерь на основе критериаль-
ных уравнений теории подобия. 

Разработка методики расчета тепловых 
потерь открытого бассейна. Разрабатываемая 
методика основана на определении массовых  
и тепловых потерь с помощью эмпирических  
и критериальных уравнений теории тепло-  
и массообмена. 

Тепловые потери за счет испарения воды. 
Наибольшие тепловые потери, при эксплуата-
ции бассейнов, наблюдаются за счет испарения 
воды с поверхности бассейна. Это объясняется 
тем, что при этом процессе теряется теплота 
парообразования, которая составляет 2,33 МДж 
на каждый килограмм испаренной влаги. В со-
ответствии с [11, 10] интенсивность испарения, 
кг/ч, с поверхности открытого бассейна в пери-
од бездействия составляет: 

 ( )(320,4 281,52 )
б Ж В

vW F P P
r

+
= − , (1) 

где v  – скорость окружающего воздуха над по-
верхностью зеркала бассейна, м/с; r  – теплота 
парообразования при температуре воды в бас-
сейне, кДж/кг; F  – площадь поверхности бас-
сейна, м2; ЖP  и ВP  – давление насыщенного 
водяного пара при температуре поверхности 
воды в бассейне и температуре окружающего 
воздуха соответственно, кПа. 

В период использования бассейна интен-
сивность испарения увеличивается ввиду нали-
чия волнообразования и разбрызгивания воды, 
создаваемого купающимися, и может быть оп-
ределена по соотношению (1) с учетом фактора 
активности [8, 13]: 

 a б аW W Ф= ,  (2) 

где аФ  – фактор активности; 

 1,08 0,3623аФ n= + , (3) 

где n  – число купающихся в бассейне на 1 м2. 
Количество теплоты, теряемое с испаренной 

влагой, рассчитывается из соотношения, Вт: 

 0,278исп аQ W r= , (4) 

где 0,278 – переводной коэффициент; r – 
удельная теплота испарения жидкости, кДж/кг. 
Величина r зависит от температуры воды в бас-
сейне (tВ), и ее можно определить по следую-
щей эмпирической формуле, предложенной  
М. И. Фильнеем [5, 7]: 
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 2 500 2,38 Вr t= − . (5) 

Тепловые потери за счет естественной  
и вынужденной конвекции. Тепловые потери за 
счет естественной конвекции определяются ис-
ходя из критериального уравнения [9]: 

 

1
4 74

. 1
7 113

0,54 , при 10 10

0,15 , при 10 10
е к

Ra Ra
Nu

Ra Ra

⎧
≤ ≤⎪= ⎨

⎪ ≤ ≤⎩

, (6) 

где .е кNu  – критерий подобия Нуссельта для 
естественной конвекции; Ra – число Рэлея, без-
размерное число, определяющее поведение 
жидкости под воздействием градиента темпе-
ратуры. 

Тепловые потери за счет вынужденной кон-
векции. Рассматривается невозмущенный ре-
жим течения вдоль плоской поверхности [6]. 

При ламинарном режиме движения 
5Re 5 10< ⋅ : 

 
11

32. 0,664 Re Prв кNu = . (7) 

При турбулентном режиме 5Re 5 10> ⋅ : 

 
4 1

5 3. 0,037 Re Prв кNu = , (8) 

где .в кNu  – критерий подобия Нуссельта для 
вынужденной конвекции. 

В последствие, величина тепловых потерь за 
счет конвекции рассчитывается по закону Нью-
тона-Рихмана, Вт [4]: 

 ( )к к B воздQ F t t= α − , (9) 

где tВ и tвозд – температуры поверхности воды  
и потока воздуха соответственно, ºС; αк – сум-
марный коэффициент теплоотдачи конвекцией, 
который определяется как сумма коэффициен-
тов теплоотдачи при естественной конвекции 

αе.к и вынужденной конвекции αв.к, 2
Вт

м × С
: 

 . . .к e к в кα = α + α  (10) 

При этом 

 .
е.к

е кNu
l

λ
α = , (11)  

 .
в.к

в кNu
l

λ
α = , (12) 

где λ – коэффициент теплопроводности воды, 

0
Вт

м× С
; l – длина поверхности теплообмена  

в направлении потока воздуха, м. 

Тепловые потери за счет излучения в окру-
жающую среду. Количество теплоты, отдавае-
мое поверхностью воды за счет излучения, оп-
ределяется по формуле [5], Вт: 

 
44

0 100 100
воздВ

л п
TTQ С F

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= ε − ψ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

, (13) 

где εп – приведенная степень черноты системы; 
С0 – коэффициент излучения абсолютно черно-

го тела, 2 4
Вт

м ×К
; ТВ и Твозд – температуры по-

верхности воды и потока воздуха соответст-
венно, К; Ψ – угловой коэффициент. 

Расход теплоты на нагрев подпиточной во-
ды. Согласно [2] на пополнение плавательного 
бассейна необходимо подавать в среднем за су-
тки подготовленную воду в объеме 10 % от ем-
кости бассейна. Таким образом, необходимое 
количество подпиточной воды в сутки опреде-
ляется, кг: 

 0,1dm V= ρ , (14) 

где V – объем бассейна, м3; ρ – плотность воды, 
кг/м3. 

Кроме этого, необходимо включать в состав 
подпиточной воды объем испарившейся воды, 
поэтому количество теплоты, необходимое для 
нагрева подпиточной воды определяется сле-
дующим образом, Вт: 

 ( )( )подп а В возд рQ dm W t t C= + ρ − , (15) 

где Ср – удельная теплоемкость воды, Дж
кг× С

. 

Суммарные тепловые потери при эксплуа-
тации открытого плавательного бассейна. 
Таким образом, суммарные тепловые потери 
открытого бассейна составляют, Вт: 

 сумм исп к л подпQ Q Q Q Q= + + + . (16) 
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Результаты 

Проанализированы основные виды потерь 
теплоты и массы открытым бассейном и из них 
выделены и математически описаны наиболее 
значимые: за счет испарения воды с поверхно-
сти бассейна, за счет естественной и вынуж-
денной конвекции, за счет излучения в окру-
жающую среду, расход теплоты на нагрев под-
питочной воды. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Разработана математическая модель тепло- 
массообменных процессов открытого плава-
тельного бассейна, которая позволяет рассчи-
тывать основные тепловые потери, имеющие 
место при его эксплуатации. Разработана мето-
дика определения массовых и тепловых потерь 
открытого плавательного бассейна, основанная 
на предложенной авторами математической 
модели. Методика реализована в виде про-
граммного комплекса и позволяет производить 
расчеты, с помощью которых можно оценивать 
энергозатратность использования открытого 
бассейна и определять степень эффективности 
энергосберегающих мероприятий. 

Выводы 

Дальнейшим этапом научных исследований 
по данному направлению является эксперимен-
тальная проверка достоверности разработанной 
методики расчета тепловых потерь открытого 
плавательного бассейна при его эксплуатации 
на примере бассейна ДНУЖТ им. ак. Лазаряна. 
Бассейн открытый, с подогревом воды от уни-
верситетской котельной, эксплуатируется круг-
логодично. 
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПРОЦЕСІВ 
ТЕПЛОМАСООБМІНУ ВІДКРИТОГО ПЛАВАЛЬНОГО БАСЕЙНУ 

Мета. В даний час експлуатація відкритих плавальних басейнів часто виявляється нерентабельною і, не 
дивлячись на їх затребуваність, такі басейни масово закриваються. Проблема полягає в тому, що на даний 
момент не існує цілісної математичної моделі, яка б дозволила якісно оцінювати ефект від проведення енер-
гозберігаючих заходів. Метою даної роботи є розробка математичної моделі процесів тепло- і масообміну 
відкритого плавального басейну для розрахунку основних теплових і масових втрат, що мають місце при 
його експлуатації. Методика. Використовується методика визначення теплових і масових втрат на основі 
критеріальних рівнянь теорії подібності. Результати. Проаналізовано основні види втрат теплоти і маси 
відкритого басейну, з них виділені і математично описані найбільш значущі: за рахунок випаровування води 
з поверхні басейну, за рахунок природної і вимушеної конвекції, за рахунок випромінювання в навколишнє 
середовище, витрати теплоти на нагрів підживлювальної води. Наукова новизна. Розроблено математичну 
модель процесів тепло- і масообміну відкритого плавального басейну, яка дозволить розраховувати основні 
теплові і масові втрати, що мають місце при його експлуатації. Практична значимість. Розроблена та реа-
лізована у вигляді програмного комплексу методика визначення масових і теплових втрат відкритого плава-
льного басейну, яка заснована на запропонованій авторами математичній моделі. Дана методика може бути 
використана для концептуального проектування енергоефективних конструкцій відкритих басейнів, для 
оцінки енерговитратності їх використання та вибору оптимальних енергозберігаючих заходів. Подальшим 
етапом наукових досліджень по даному напрямку є експериментальна перевірка достовірності розробленої 
методики розрахунку теплових втрат відкритого плавального басейну при його експлуатації на прикладі 
баcейну Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту імені академіка В. Лаза-
ряна. Басейн відкритий, з підігрівом води від університетської котельні, експлуатується цілий рік. 

Ключові слова: математична модель; масові та теплові втрати; відкритий плавальний басейн; інтенсив-
ність випаровування; фактор активності; природна і вимушена конвекція 
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MATHEMATICAL MODEL DEVELOPMENT OF HEAT AND MASS 
EXCHANGE PROCESSES IN THE OUTDOOR SWIMMING POOL 

Purpose. Currently exploitation of outdoor swimming pools is often not cost-effective and, despite of their rele-
vance, such pools are closed in large quantities. At this time there is no the whole mathematical model which would 
allow assessing qualitatively the effect of energy-saving measures. The aim of this work is to develop a mathemati-
cal model of heat and mass exchange processes for calculating basic heat and mass losses that occur during its ex-
ploitation. Methodology. The method for determination of heat and mass loses based on the theory of similarity cri-
teria equations is used. Findings. The main types of heat and mass losses of outdoor pool were analyzed. The most 
significant types were allocated and mathematically described. Namely: by evaporation of water from the surface of 
the pool, by natural and forced convection, by radiation to the environment, heat consumption for water heating. 
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Originality. The mathematical model of heat and mass exchange process of the outdoor swimming pool was devel-
oped, which allows calculating the basic heat and mass loses that occur during its exploitation. Practical value. The 
method of determining heat and mass loses of outdoor swimming pool as a software system was developed and im-
plemented. It is based on the mathematical model proposed by the authors. This method can be used for the concep-
tual design of energy-efficient structures of outdoor pools, to assess their use of energy-intensive and selecting the 
optimum energy-saving measures. A further step in research in this area is the experimental validation of the method 
of calculation of heat losses in outdoor swimming pools with its use as an example the pool of Dnipropetrovsk Na-
tional University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan. The outdoor pool, with water heat-
ing-up from the boiler room of the university, is operated year-round. 

Keywords: mathematical model; mass and heat losses; outdoor swimming pool; evaporation rate; factor activity; 
natural and forced convection 
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OPERATION CHARACTERISTICS OF ELECTRIC TRAINS ER1, ER2 
BEYOND DESIGNED SERVICE LIFE 

Purpose. The aim is to develop the scientific substantiation technical regulation of measures and conditions in elec-
tric trains, series ER1, ER2 beyond the extended period of operation life (over 50 years). Methodology. To achieve this 
goal the scientific publications analysis on the survivability of the basic elements of supporting constructions that are 
loaded with dynamic alternating loads was carried out. The results analysis of vibration bench tests of bogie frames of 
electric trains ER1, ER2, which were obtained by using the developed technique for such tests with authors, was car-
ried out too. Technical solutions with appropriate measures under which it is possible to extend the operation life of 
bearing structures of electric trains ER1 and ER2 were developed over 50 years. Findings. Results were obtained on 
the complex basis of conducted experimental and theoretical research. They have promoted to the working out the 
methodology for assessing the period of crack development in the tensest points of main bearing structures of bogie 
frames and bodies of electric trains ER1, ER2 with achieving their dangerous sizes. This allowed developing a techni-
cal regulation measures to ensure the safe operation of the main bearing structures of bogie frames and bodies of elec-
tric trains ER1, ER2 beyond 50 years. Originality. To ensure the safe trains operation, series ER1, ER2 the method 
estimation of crack development term in the tensest points of bearing structures of bogie frames and bodies with 
achieving their dangerous sizes was worked out. Practical value. The technical regulation of measures ensuring the 
safe operation of the main bearing structures of bogie frames and bodies of electric trains ER1, ER2 beyond 50 years 
was developed. 

Keywords: bogies; body; computational models; experimental studies; theoretical calculations; electric trains 
ER1; ER2; stability factor 

Introduction 

As of the current day the specified operation 
life of the electric trains, series ER1 and ER2 is 
extended up to 50 year [5, 7–8]. In order to identify 
safe operation opportunities of the bearing struc-
tures (BS) of individual elements of bogie frames 
and electric trains bodies, series ER1 and ER2 with 
operation term more than 50 years the analysis of 
damage causes of bearing structures of rolling 

stock, which are operated on the railways of 
Ukraine exceeding the required service time [2, 5, 
7–8] was conducted. The main causes of damage 
are as follows: 

1. The presence of extraneous impurities in to 
the base metal of a structure or weld joint, im-
proper performance of weld joints; 

2. Unsuccessful design of the bearing structures 
of the rolling stock; 
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3. Destruction initiation on the point of effort or 
BS strength renovation; 

4. Incorrect technological intervention in the 
design of rolling stock; 

5. Effect of aggressive environment and sea-
sonal changes in temperature on the bearing struc-
tures of rolling stock. 

Purpose 

The aim is the scientific substantiation devel-
opment of the technical regulation relatively to 
conditions and measures during the operation of 
electric trains, series ER1, ER2 beyond the con-
tinuous operation life. 

Methodology 

To achieve this goal – the scientific substantia-
tion of technical regulations development concern-
ing measures during the operation of electric trains, 
series ER1, ER2 beyond the continuous operation 
life (over 50 years) the following actions have been 
conducted: the scientific publications analysis on 
the survivability matter of the main elements of 
bearing structures, which are loaded with dynamic 
alternating loads [6, 9-14]; The results analysis of 
the bench vibration tests of bogies frame of electric 
trains ER1, ER2 was carried out [8]; they had been 
obtained on the basis of the developed procedure of 
such tests involving authors’ studies and their ap-
propriate scientific support; technical solutions with 
appropriate measures when it is possible to extend 
the operation life of the bearing structures of electric 
trains EF1 and ER2 over 50 years were developed. 

Thus, in order to ensure the safe operation of 
electric trains, series ER2 and ER1 over 50 years it 
is necessary to develop a calculation method for 
such operation term, during which in the tensest 
points of bearing structures of bogies frames and 
bodies frames the cracks initiation is possible and 
development with achieving their dangerous sizes. 
In accordance with date based calculations this 
technique let the opportunity establish the inspec-
tion frequency of bearing structures state of bogies 
frames and bodies of pointed units of rolling stock 
and take early actions which will encourage their 
safe operation. 

Findings 

The general patterns of crack growth in the bo-
gies frames destruction of electric trains ER1 and 

ER2. From the safety movement viewpoint of motor 
car units of rolling stock (MCRS) the issues related 
to parameters determination of elements survivabil-
ity of bearing structures their bogie frames and cars 
that have long-term operation are of current impor-
tance [1–4]. At present, a great number of publica-
tions on the issues related to survivability analysis 
of different designs elements [11–14]. 

In this paper the results of the fulfilled compre-
hensive research are presented. In it the stress-
strain state in the most loaded elements of bearing 
structures of MCRS bogie frames during the crack 
initiation phase, their development in the actual 
designs is analyzed. They were observed during 
the vibration bench tests perfomance [5, 7–8]. 

Discussing bearing structures behavior under 
variable load impact one cannot raise the problems 
concerning macroscopic cracks behavior since 
their appearance when structure has lost its bearing 
capacity. 

The origin of cracks in metals has a physical ba-
sis, which is related to its behavior on submicro-
scopic level of material structure, where all metals 
have monocrystalline structure, but with some im-
perfection in the form of vacancies and dislocations. 

In the mechanical stress area dislocations can 
interact and move around. The most probable 
movement is shift or slip of crystalline layers rela-
tive to each other, the greatest sensitivity to load is 
at angle of 45° to the direction of the load action. 
During this process, the dislocation lines are bound 
to move to the crystal surface, where they can be 
seen as microscopic strips, namely slip strips, on 
which grooves act as microcracks nucleation cen-
ters that propagate along the intergranular bounda-
ries. These cracks are most sensitive to the stress 
components directed at an angle of 90° to the 
cracks surface. They will grow spasmodicly under 
the cyclic load effect. 

Let us consider a small flat crack that goes 
from the surface. Local stress distribution can be 
described in a local coordinate system where x-and 
z- axis are perpendicular to the crack front line, as 
shown in the Fig. 1. 

Expressing the linear equation of strains and 
stresses link in polar coordinates (r, θ) and assum-
ing that these variables are independent, local 
stress components can be written as 

 ( ) ( )ij ijR rσ = Θ θ  (1) 
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On the surfaces, the position of which is deter-
mined θ = ±π relatively to the crack growth direc-
tion both the normal stresses and tangential one are 
zero. 

The parameter describing stress which explains 
this requirement should have a radial view function 

 ( )
1

2
n

R r r
−

= , (2) 

where n – is zero value or the whole number. Real 
value will be n = 1, which gives a singularity in the 
crack front with order -1/2. 

 
Fig. 1. The coordinates describing the dependence  

between the local deformations and stresses  
in the crack tip front 

For this value the stress components can be 
written as 

 ( )
2ij ij
K

r
σ = Θ θ

π
 (3) 

here 2π  – is normalizing factor, introduced for 
convenience. Coefficient K, common to all stress 
components, means intensity of stress. It depends 
on crack shape and tensor orientation of nominal 
stress and proportional to the prevailing component 
and nominal stress, that is determined as σ∞. 

In some special cases, the stress intensity K can 
be derived analytically using integration of com-
plex function. For a long flat crack in metal sheet, 
length 2x, perpendicular to longitudinal tension, 
components of local stress are 

 ( );
2ij ij K

r ∞ ∞
χ

σ = σ Θ θ = πχσ . (4) 

Then, even if nominal stress σ∞ are small, local 
stress components σij in crack front at r = 0 can be 
extremely high. Theoretically, they can be much 
higher than tensile material strength. 

This heterogeneity in the field of stress can lead 
to material destruction in a very small region near 
the crack tip and thus increase this crack. However, 
if stress is small, this heterogeneity will be nulli-
fied when the crack front increases to a distance 
comparable to the size of a grain. 

The basic assumption of destruction mechanics 
is that crack growth is associated with changes in 
stress intensity K. Stress cycle determines the 
maximum Kmax and minimum stress intensity Kmin, 
with the stress intensity range 

 max minK K K∆ = −   

One cycle increases crack depth x on small 
quantity ∆x: 

 ( ) 0

00

mC K K K
x

K K

⎧ ∆ ↑ ∆ > ∆⎪∆ = ⎨
↑ ∆ ≤ ∆⎪⎩

. (5) 

This expression is known as the law of cracks 
development Paris-Erdogan. Here C, m and K0 – 
are empirical constants, obtained from laboratory 
tests. If one will build view of graphical depend-
ency according to correlation (5), we will receive 
diagram type corresponding to Wohler’s diagram, 
in a famous Palmhrena-Meiner method. Curve or 
diagram /da dN  can be called the curve, which 
shows an increase of crack length per cycle as a. 
The crack length a serves to describe semi-
elliptical cracks, where a and b mean long and 
short semiaxis. а – describes the depth of cracks, а 
2b – is crack opening. 

Since the curve of crack growth is connected 
only with the characteristics of the material, and 
not with specific geometric features, the sample 
may be small, but load frequency is high, often in 
the audio frequency range. While conducting 
measurements on one sample, one can obtain some 
points of curve /da dN  in a short time. Wohler 
diagram, on the contrary, is connected both with 
the material and the detail form, so in order to get 
just one point on this curve, it is necessary to test 
one sample before destruction. Consequently, the 
analysis of crack growth for solving the problem is 
more acceptable than the classic fatigue tests. 

Calculated ratio for crack resistance evalua-
tion of bogie frames electric trains ЕR1, ЕR2. Dur-
ing test bench vibration of bogie frames of electric 
trains ER1 and ER2, they were brought to the loss 
of bearing capacity [7–8]. Thus, the test results 
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provide information both on their designs endur-
ance and resistance to their destruction. 

Depending on the location of the strain gage, in 
the process of crack growth, stress may increase 
(Fig. 2), when the gage is on the way of crack 
growth, it decreases (Fig. 2, b); when the crack 
passes it by and unloads a part of construction, or it 
can remain insensitive to crack growth (Fig. 2, c). 
In any case, the value change in stress at the same 
excitation force may indicate about presence of 
cracks that is growing. 

At the same excitation force crack growth time 
may be evaluated as follows 

 min min з i
з c

с

N
Т

N
⎛ ⎞

τ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

where зτ  – crack growth time; з iN  – is load cycles 
quantity when level change of i gage of strain oc-
curs; сN  – is total quantity of load cycles before 
bearing capacity losses by the bogie frame no. cТ  
– is calculated time of operation at сN  load cycles 
of structure. 

 
а                        b                         c 

Fig. 2. Possible stress behavior in the elements  
of structure in the tests process at different  

location of strain gage relatively to the crack 

For the bogie frames, in accordance with the 
above mentioned, time evaluation of the structure 
destruction was carried out. It was foreseen that in 
each case of the test they had stopped under abrupt 
change of structure reaction on stress. It means 
losing the bearing capacity by it. Calculations re-
sults (in normal climatic environment) are pre-
sented in the Table 1. 

Besides one should consider two factors that ef-
fect on crack growth rate: 

– Asymmetry of stress cycle; 
– Environment temperature. 

Table 1  

Evaluation of the resistance period to the destruction 
of the bogie frames of electric trains ЕR12, ЕR2 

№ 
№ 

bogie 
frames 

з iN  сN  cТ , 
years in 

зτ , 
years 

1 2 3 4 5 6 

1 385 51 034 524 309 15 1.46 

2 427 198 450 1 393 951 15 2.14 

3 40 – 1 004 400 15 – 

4 170 180 000 580 000 15 4,66 

5 397 251 200 1 455 440 15 2.59 

During test performance stress has been sup-
ported similar to operating regime of the structure 
under standard load. 

Concerning the environment temperature, re-
sults of previous research have showed, that in the 
cold period of a year crack growth rate decreases 
approximately on 60%. At the same time, critical 
crack length in the winter period decreases practi-
cally in four times. That is why in the winter pe-
riod (at -30°С) the crack may develop up to critical 
level approximately in 4-5 months. 

Thus, the conducted estimation to destruction re-
sistance of bogie frames of electric trains, series ER1 
and ER2 allows making the following conclusions: 

1. Hypothetically, in the winter period crack 
can develop up to a critical level approximately in 
4-4.5 months. 

2. Inspection of bearing structures state of bo-
gie frames is reasonable to perform two times per 
year: the first is auxiliary – during the month from 
the second part of October; the other, primary, – 
during the month, from the second part of March. 

3. To keep inspection schedule both for bodies 
of electric trains and bogie frames. 

Originality and practical value 

To ensure the safe operation of electric trains, 
series ER1, ER2 the method to assess the term of 
the cracks development in the most intence points 
in bearing structures of bogie frames and bodies 
with achieving their dangerous sizes and technical 
regulation measures to ensure the safe operation 
exceeding 50 years was developed. 

Technical regulation and technical decisions 
development upon operation time continuous of 
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main bearing structures of electric trains, series 
ER1, ER2. For ensuring safety operation of pointed 
items of rolling stock by railway men in motor car 
depot the proper measures had to be taken during 
repair. Content of these measures, on the base of 
above mentioned results and conclusions, was 
summarized in the form of developed technical 
regulation concerning bearing structures operation 
of electric trains, series ER1, ER2. 

This regulation is based on the following posi-
tions: 

1. Electric trains ER1, ER2 operation during 
the period after expiration of their operation terms 
(that are scientifically grounded and specified) is 
continued individually for every car of the electric 
train on their factual state. 

2. Works regulation concerning support of effi-
cient state of electric trains bearing structures (bogie 
frames, body frames) is created on the base of step-
by-step prolongation methods of their service term. 

3. Frequency, seasonal prevalence and inspec-
tion volumes are determined on the base of bench 
vibration tests results of bogie frames of electric 
trains ER1, ER2. 

Frequency determination, seasonal prevalence 
and inspection volumes of load-bearing structures 
of electric trains ER1, ER2. For features compari-
son of crack development support we will take 
conditionally, that crack in the winter period de-
velops quicker in four times, in spring and autumn 
period and when the temperature -30° is kept dur-
ing three winter months. 

Also, at monthly mean temperatures decrease be-
low -30°, works regulation on individual extension of 
cars service term of electric trains has to be correct. 

Information to calculate the proper inspection 
frequency of bearing structures of electric trains 
ER1, ER2 is presented in the Table 2. 

So, conditional quantity of months before de-
struction during tests in normal climatic environ-
ment two times less. 

At the same time, the average period from de-
struction to bearing capacity loss by the structure 
may be 8.8 months. This is coordinated badly be-
tween routine repair maintenance. 

Taking into account above mentioned material, 
one should suppose rational realization of annual 
inspection in accordance with the schedule 1½, 
namely [8], before the winter period one should 
realize diagnostics of bearing structures accord-
ingly to the schedule of step-by-step extension of 

the service term upon the regulation PR3, and in 
spring – inspection upon the regulation PR2. 

Table 2  

Information to calculate the inspection frequency  
of bearing structures of electric trains ER1, ER2 

№ Conditional № 
month 

Conditional 
crack growth 

rate 
Note 

1 2 3 4 

 1 4 Winter 

 2 4 Winter 

 3 4 Winter 

 4 1  

 5 1  

 6 1  

 7 1  

 8 1  

 9 1  

 10 1  

 11 1  

 12 1  

 13 4 Winter 

 14 4 Winter 

 15 4 Winter 

 16 1  

 17 1  

 18 1  

 Average rate 2  

Reparability issue of bearing structures of bogie 
frames and electric train’s bodies, renovation of 
their toughness is a separate scientific issue. It is 
not highlighted in this paper. 

Inspection frequency of bogie frames of electric 
trains ER1, ER2 was analyzed. It let make the fol-
lowing conclusions: 

1. The average period from the crack occur-
rence to bearing capacity loss by the structure may 
form 8.8 months. 

2. Above pointed index of bearing structures 
survivability of electric trains coordinate badly 
with routine repair maintenance. 
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3. One should suppose rational realization of an 
annual inspection accordingly to the schedule ½, 
namely, before the winter period one should realize 
diagnostics accordingly to the schedule of step-by-
step extension of the service term upon the regula-
tion PR3, and in spring – inspection upon the regu-
lations PR2. 

4. Reparability issue of bearing structures of 
bogie frames and electric train’s bodies, renovation 
of their toughness is a separate scientific issue. It is 
not highlighted in this paper. 

Conclusions 

1. Destruction causes analysis of rolling-stock 
bearing structures let make the conclusions. The 
main destruction causes are as follows: 

– The presence of extraneous impurities in to 
the base metal of a structure or weld joint, im-
proper performance of weld joints; 

– Unsuccessful design of the bearing structures 
of the rolling stock; 

– Destruction initiation on the point of effort or 
BS strength renovation; 

– Incorrect technological intervention in the de-
sign of rolling stock; 

– Effect of aggressive environment and sea-
sonal changes in temperature on the bearing struc-
tures of the rolling stock. 

2. Analysis of the vibration bench tests of bogie 
frames of electric trains ER1 and ER2 are as fol-
lows: 

– The stress level on the destruction stage of 
the bogie may vary. 

– These changes are fixed in most parts of the 
studied frames. 

– As a standard piece for resistance evaluation 
to destruction it can be taken the bogie frame of a 
motor car of electric trains ER1, no. 397. 

– Taking into account that tests were conducted 
under normal climatic environment, changes in the 
characteristics of crack resistance should be con-
sidered separately. 

3. Conducted resistance evaluation to destruc-
tion of bogie frames for electric trains ER1 and 
ER2 let make the following conclusions: 

– Hypothetically, in the winter period crack  
can develop up to a critical level approximately in  
4-4.5 months. 

– Inspection of bearing structures state of bogie 
frames is reasonable to perform two times per year: 

the first is auxiliary – during the month from the 
second part of October; the other, primary, – dur-
ing the month, from the second part of March. 

– To keep inspection schedule both for bodies 
of electric trains and bogie frames. 

4. The conducted frequency evaluation of bogie 
frames of electric trains ER1-ER2 allows making 
the following conclusions: 

– Average period from destruction to the loss 
bearing capacity by the structure may be 8.8 months. 

– Above pointed survivability index of bearing 
structures for electric trains coordinate badly be-
tween routine repair maintenance. 

– One should suppose rational realization of the 
annual inspection accordingly to the schedule ½, 
namely, before the winter period one should realize 
diagnostics accordingly to the schedule of step-by-
step extension of the service term upon the regula-
tion PR3, and in spring – inspection upon the regu-
lations PR2. 

– Reparability issue of bearing structures of 
bogie frames and electric train’s bodies, renovation 
of their toughness is a separate scientific issue. It is 
not highlighted in this paper. 
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ОСОБЛИВОСТІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ ЕР1, ЕР2  
ЗА МЕЖАМИ ПРИЗНАЧЕНОГО СТРОКУ СЛУЖБИ 

Мета. У роботі необхідно провести наукове обґрунтування розробки технічного регламенту заходів та 
умов експлуатації електропоїздів серій ЕР1, ЕР2 за межами подовженого терміну експлуатації (понад 50 
років). Методика. Для досягнення поставленої мети було проведено аналіз наукових публікацій з питань 
живучості основних елементів несучих конструкцій, які навантажуються динамічними знакозмінними нава-
нтаженнями. Також проведено аналіз результатів стендових вібраційних випробувань рам візків електропої-
здів ЕР1, ЕР2, які були отримані на підставі розробленої методики проведення таких випробувань за участю 
авторів роботи та виконано відповідне наукове супроводження. Розроблені технічні рішення з відповідними 
заходами, при виконанні яких стає можливим продовжити строк експлуатації несучих конструкцій електро-
поїздів ЕР1 і ЕР2 понад 50 років. Результати. На підставі комплексу проведених експериментальних та чи-
сельних теоретичних досліджень отримано результати, які сприяли розробці методики щодо оцінки терміну 
розвитку тріщин в найбільш напружених точках основних несучих конструкцій рам візків та кузовів елект-
ропоїздів ЕР1, ЕР2 з досягненням їх небезпечних розмірів. Це надало можливість розробити технічний рег-
ламент заходів, що забезпечують безпечну експлуатацію основних несучих конструкцій рам візків та кузовів 
електропоїздів  ЕР1, ЕР2 за межами 50 років. Наукова новизна. Для забезпечення безпечної експлуатації 
електропоїздів серій ЕР1, ЕР2 розроблено методику щодо оцінки терміну розвитку тріщин в найбільш  
напружених точках несучих конструкцій рам візків та кузовів з досягненням їх небезпечних розмірів.  
Практична значимість. Розроблено технічний регламент заходів, що забезпечують безпечну експлуатацію 
основних несучих конструкцій рам візків та кузовів електропоїздів  ЕР1, ЕР2 за межами 50 років. 
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ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРОПОЕЗДОВ ЕР1, ЕР2  
ЗА ПРЕДЕЛАМИ НАЗНАЧЕННОГО СРОКА СЛУЖБЫ 

Цель. В работе необходимо провести научное обоснование разработки технического регламента меро-
приятий и условий эксплуатации электропоездов серий ЭР1, ЭР2 за пределами продленного срока эксплуа-
тации (более 50 лет). Методика. Для достижения поставленной цели был проведен анализ научных публи-
каций по вопросам живучести основных элементов несущих конструкций, которые нагружаются динамиче-
скими знакопеременными нагрузками. Также проведен анализ результатов стендовых вибрационных испы-
таний рам тележек электропоездов ЭР1, ЭР2, которые были получены на основании разработанной 
методики проведения таких испытаний с участием авторов работы и обеспечено соответствующее их науч-
ное сопровождени. Разработаны технические решения с соответствующими мерами, при выполнении кото-
рых становится возможным продлить срок эксплуатации несущих конструкций электропоездов ЭР1 и ЭР2 
более 50 лет. Результаты. На основании комплекса проведенных экспериментальных и многочисленных 
теоретических исследований получены результаты, которые способствовали разработке методики оценки 
срока развития трещин в наиболее напряженных точках основных несущих конструкций рам тележек и ку-
зовов электропоездов ЭР1, ЭР2 с достижением их опасных размеров. Это позволило разработать техниче-
ский регламент мероприятий, обеспечивающих безопасную эксплуатацию основных несущих конструкций 
рам тележек и кузовов электропоездов ЭР1, ЭР2 за пределами 50 лет. Научная новизна. Для обеспечения 
безопасной эксплуатации электропоездов серий ЭР1, ЭР2 разработана методика оценки срока развития тре-
щин в наиболее напряженных точках несущих конструкций рам тележек и кузовов с достижением их опас-
ных размеров. Практическая значимость. Разработан технический регламент мероприятий, обеспечиваю-
щих безопасную эксплуатации основных несущих конструкций рам тележек и кузовов электропоездов ЭР1, 
ЭР2 за пределами 50 лет. 

Ключевые слова: тележки; кузов; расчетные модели; экспериментальные исследования; теоретические 
расчеты; электропоезда ЭР1, ЭР2; показатели прочности 
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ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ЗАПАСУ ЗА ВТОМНОЮ МІЦНІСТЮ 
НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ КУЗОВІВ ВАГОНІВ ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ 
ЗАЛІЗНИЧНИМИ ПОРОМАМИ 

Мета. У роботі необхідно здійснити визначення коефіцієнту запасу за втомною міцністю несучих констру-
кцій кузовів вагонів при перевезенні залізничними поромами. Методика. Для досягнення зазначеної мети до-
сліджено умови експлуатації вагонів у міжнародному залізнично-водному сполученні. Проведені дослідження 
динамічних особливостей кузовів вагонів при перевезенні залізничними поромами в умовах хвилювання моря. 
Складено математичну модель переміщень кузовів вагонів та визначено прискорення, які діють на них віднос-
но штатних місць розміщення на палубах. При визначенні прискорень враховано дійсні гідрометеорологічні 
характеристики акваторії Чорного моря під час шторму. Визначено коефіцієнт запасу за втомною міцністю 
несучих конструкцій кузовів вагонів при перевезенні залізничними поромами та встановлено, що при регуляр-
ному навантаженні кузова вагона 2,0n ≈ , що вище допустимого значення. Результати. Порівняння отрима-
них величин прискорень із прискореннями, які діють на кузова вагонів при експлуатації на магістральних колі-
ях, показало, що вони перевищують зазначені у нормативних документах прискорення майже на 40 %. Це до-
водить необхідність урахування навантажень, які діють на кузова вагонів в умовах перевезень на залізничних 
поромах, при проектуванні вагонів нового покоління. Наукова новизна. Запропоновано математичну модель 
переміщень кузова вагона при перевезенні залізничним поромом в умовах хвилювання моря, яка надає можли-
вість визначення прискорень кузовів вагонів, розміщених на багатопалубних залізничних поромах,  
з урахуванням гідрометеорологічних характеристик акваторії. Практична значимість. Результати проведених 
досліджень можуть використовуватися при проектуванні вагонів нового покоління з метою забезпечення їх 
міцності при комбінованих залізнично-водних перевезеннях. Це дасть можливість розробити заходи щодо 
адаптації кузовів вагонів до взаємодії з засобами закріплення залізничних поромів шляхом оснащення їх несу-
чих конструкцій спеціальними вузлами для закріплення. Таке технічне рішення дозволить зменшити витрати 
на позапланові види ремонту вагонів при перевезенні їх на залізничних поромах, а також забезпечити безпеку 
руху комбінованого транспорту. 

Ключові слова: вагон; динаміка вагона; навантаження конструкції; залізнично-водний транспорт; заліз-
нично-поромні перевезення 

Вступ 

Прискорені темпи інтеграції України в сис-
тему міжнародних транспортних коридорів зу-
мовлюють створення систем комбінованого 
транспорту. У зв’язку з цим набули розвитку 
залізнично-поромні перевезення. Процес переве-
зення вагонів морем на залізничних поромах 
(ЗП) супроводжується виникненням та дією на 
несучу конструкцію кузовів різних типів зусиль, 
визначальними серед яких є динамічні. Тому,  
з метою забезпечення безпеки руху вагонів ЗП 
необхідним є дослідження динамічних зусиль, 
які діють на несучу конструкцію кузовів при 
перевезенні морем в умовах його хвилювання. 

Особливості визначення динамічних зусиль, 
які діють на кузова вагонів при перевезенні ЗП 

в умовах хвилювання моря наведено в [7]. Не-
доліками цієї методики є неможливість ураху-
вання курсового кута хвилі по відношенню до 
корпуса ЗП, а також вітрового зусилля, яке діє 
на надводну проекцію ЗП з кузовами вагонів, 
розміщеними на його верхній палубі. Крім то-
го, ця методика може враховуватися тільки для 
плоских морських хвиль. 

Питанням удосконалення комбінованих пе-
ревезень, зокрема контейнерних, присвячені 
праці вчених ДНУЗТ [11], де розглянуті особ-
ливості кріплення контейнерів на вагонах-плат-
формах. З метою підвищення техніко-економіч-
них показників вагонів при перевезенні кон-
тейнерів різного типорозміру виконано обґрун-
тування удосконалення конструкцій довгобаз-
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них вагонів-платформ та вагонів-платформ зе-
ленованого типу для цих перевезень. 

Важливо зазначити, що в цих працях дослі-
дженню умов експлуатації вагонів та удоскона-
ленню їх несучих конструкцій при перевезенні 
ЗП увага не приділяється. 

Визначення динамічних особливостей заліз-
ничного рухомого складу при взаємодії його  
з колією наведено в [1, 6, 15, 18]. Необхідно 
зазначити, що питання дослідження динаміки 
кузовів вагонів при перевезенні їх ЗП в умовах 
морського хвилювання в зазначених наукових 
працях не розглядаються. 

Дослідження динаміки вантажного вагона 
на візках, удосконаленої конструкції, наводить-
ся в [17]. При цьому моделювання динаміки 
виконувалося для вантажних вагонів Shimmns, 
обладнаних візками Y25. В ході досліджень 
визначалися динамічні зусилля в зоні взаємодії 
колеса з рейками. 

Математична модель коливань кузова ванта-
жного вагона при взаємодії з рейковою колією 
наведена в [16]. Дослідження виконувалися  
в середовищі програмного забезпечення GENSYS. 

Необхідно зауважити, що моделі, наведені  
в [16, 17], можуть застосовуватися тільки при 
дослідженні коливань кузова вагона відносно 
рейкової колії. 

На цей час парк вантажних вагонів попов-
нюється новими конструкціями вагонів, які ма-
ють підвищені динамічні показники та техніко-
економічні параметри [4, 8, 10, 13, 19]. 

Необхідно зазначити, що під час проекту-
вання цих типів вагонів до уваги не взяті вели-
чини навантажень, які можуть діяти на них при 
перевезенні ЗП в умовах хвилювання моря. 

Мета 

Визначення коефіцієнта запасу за втомною 
міцністю несучих конструкцій кузовів вагонів 
при перевезенні ЗП. 

Методика 

Для визначення інерційної складової наван-
таження, яке діє на несучу конструкцію кузовів 
вагонів при перевезенні ЗП в умовах хвилю-
вання моря, складено математичну модель пе-
реміщень вагона ЗП при кутових переміщеннях 
навколо повздовжньої осі (крен), оскільки цей 
вид коливального процесу здійснює найбіль-

ший вплив на стійкість кузовів вагонів віднос-
но палуб: 

2 2
1 1( 4 )

12 2g
D BB z q q

g θ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + Λ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
  

( ),
2 2
h Bp F tθ′= + Λ  (1) 

де 1q = θ і– узагальнена координата, що відпо-
відає кутовому переміщенню навколо повздов-
жньої вісі θ . Початок системи координат роз-
міщений в центрі мас ЗП; D – вагове водовитіс-
нення ЗП, кН; В – ширина ЗП, м; h  – висота 
борта ЗП, м; θΛ  – коефіцієнт опору коливан-
ням ЗП, 1кН с м−⋅ ⋅ ; gz  – координата центру 

ваги ЗП, м; p′  – вітрове навантаження, кН; 
( )F t і– закон дії зусилля, яке збурює рух ЗП з ку-

зовами вагонів, розміщеними на його палубах. 
Коефіцієнт опору кутовим переміщенням 

ЗП відносно повздовжньої осі визначений за 
формулою: 

 
/ 2

2

/ 2

,
L

L

l T dLθ
−

′Λ = ρ ω∫  (2) 

де l′  – безрозмірний коефіцієнт демпфіруван-
ня, який приходиться на одиницю довжини ЗП 
та визначається за довідковою літературою за-
лежно від технічних характеристик ЗП; ρ  – 
щільність морської води, кН/м3; ω  – частота 
збурюючої дії, с 1− ; Т – осадка ЗП, м. 

Під час складання рівняння (1) враховано, 
що кузов вагона жорстко закріплений відносно 
палуби і здійснює переміщення разом з нею. 
Ударна дія морських хвиль на корпус ЗП з ва-
гонами, розміщеними на його борту, не врахо-
вувалася. Під час розробки моделі враховано 
трохоідальний закон руху збурюючої дії (мор-
ської хвилі) на ЗП з кузовами вагонів, розміще-
ними на його палубах та дисипативну складову, 
яка виникає при коливаннях ЗП в умовах мор-
ського хвилювання, що викликає опір його ру-
ху, курсові кути морської хвилі по відношенню 
до корпуса ЗП та вітрове навантаження, що діє 
на надводну проекцію ЗП з кузовами вагонів, 
розміщеними на верхній палубі. 

Вхідними параметрами моделі є технічні 
характеристики ЗП, а також гідрометеорологіч-
ні характеристики акваторії плавання. Гідроме-
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теорологічні параметри акваторії плавання ЗП 
визначені за даними довідкової літератури. За 
розробленою моделлю розраховані прискорен-
ня, які діють відносно штатних місць вагонів на 
палубах ЗП. 

При визначенні параметрів збурюючої дії 
враховані дійсні гідрометеорологічні характе-
ристики хвилювання моря, які зафіксовані під 
час шторму в Чорному морі [2, 9]. Оскільки 
шторм відбувався у ІІ районі Чорного моря, то 
в розрахунках врахована довжина поромних 
маршрутів, які проходять через цей район – 
«Іллічівськ–Поті», «Іллічівськ–Батумі» (рис. 1). 
В статті наведені результати розрахунків для 
поромного маршруту «Іллічівськ–Поті», для 
якого час руху через штормовий район Чорного 
моря складає близько 4 год, при русі з констру-
кційною швидкістю 18,6 вузлів (9,6 м/с). 

 
Рис. 1. Схема залізнично-поромних маршрутів  

України 

Fig.1. Diagram of train-ferry routes of Ukraine 

Вирішення диференціального рівняння здій-
снювалося в середовищі програмного забезпе-
чення MATHCAD. Для врахування змінних па-
раметрів збурюючої дії використано теорію 
рядів Фур’є, тобто 

 0 0

1 1 1
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∞ ∞ ∞

= = =
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Після виконання відповідних розрахунків, отримано: 

( )( ) ( )2 2( ) cos 1 2 sin
k b k bR e R eF t a k a t b k a t
t t

= − + ω − + − + ω +
ω ω

 

( ) ( ) ( )( )
1

2 1sin sin cos 2 cos
2

k bn

i

a R et t k a k a t k a
t t=

⎛ ⎛ ⎞+ ω + − + ω − +⎜ ⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠⎝
∑  

( ) ( ) ( ) ( )( )2 1sin cos sin 2 sin
2

k bb R et t k a k a t k a
t t

⎞⎛ ⎞+ ω − + + ω − +⎟⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠⎠
 

( )( ) ( ) ( )( )
1

2 1cos cos sin 2
2

k bn

i
i

a R et t k a k a t
t t=

⎛ ⎛ ⎞+ − ω + − + ω −⎜ ⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠⎝
∑  

 ( )( ) ( ) ( )( )2 1cos sin cos 2
2

k b

i
b R et t k a k a t

t t
⎞⎛ ⎞− ω + − + ω ⎟⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠⎠

, (7) 

130



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 6 (54) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

doi 10.15802/stp2014/33400 © А. О. Ловська, 2014 

де R – радіус траєкторії, за якою здійснюється 
оберт кузова вагона у заданий інтервал часу, м; 
k  – частота траєкторії збурюючого зусилля;  
a та b – горизонтальна та вертикальна коорди-
нати центру траєкторії, за якою обертається ку-
зов вагона, закріплений відносно палуби ЗП, 
що має на даний час координати x та z; ω  – ча-
стота збурюючого зусилля у заданий інтервал 
часу, с 1− . 

На підставі виконаних розрахунків отримані 
прискорення, які діють на кузова вагонів при 
перевезенні ЗП в умовах хвилювання моря. Ре-
зультати розрахунків наведені на рис. 2. 

З рис. 2 видно, що максимальне значення 
прискорення складає близько 0,1 м/с 2 (з ураху-
ванням горизонтальної складової прискорення 
вільного падіння – 2,17 м/с 2  (0,22 g)). 

З метою забезпечення міцності несучих 
конструкцій кузовів вагонів при дії циклічних 
навантажень в умовах морської хитавиці вико-
нано розрахунок коефіцієнта запасу за втомною 
міцністю. 

 
Рис. 2. Прискорення, які діють на крайній від 

фальшборта кузов вагона, розміщений  
на верхній палубі ЗП 

Fig. 2. Acceleration acting on the extreme from  
the hull skirting of the car body, placed  

on the upper deck of a rail-ferry 

При цьому використано методику розрахун-
ку, запропоновану МДТУ ім. Н. Є. Баумана 
[14], згідно з якою коефіцієнт запасу за втом-
ною міцністю при багатовісному напруженому 
стані визначається: 

 1 ,
екв д

n
K

−σ=
σ

 (8) 

де 1−σ  – межа витривалості, МПа; еквσ  – екві-
валентні напруження, МПа; дK  – коефіцієнт, 
який враховує характеристики матеріалу. 
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де R – коефіцієнт асиметрії циклу напружень; 
1n−  – коефіцієнт, який характеризує чутливість 

матеріалу до концентрації напружень; σε  – ма-
сштабний коефіцієнт; β  – коефіцієнт якості 
поверхні; yβ  – коефіцієнт зміцнення поверхні; 

σα  – теоретичний коефіцієнт концентрації на-
пружень; σψ  – коефіцієнт, який враховує вплив 
асиметрії циклу. 

Коефіцієнти R та 1n−  розраховуються, а інші 
складові формули (9) знаходяться за довідко-
вою літературою. 

Під час виконання розрахунків для металокон-
струкції кузова вагона прийнято: 1 245−σ =  МПа 
[12]; 280еквσ =  МПа [3] (при 490вσ =  МПа; 

345Тσ =  МПа для бази 107 циклів) [5]. 
На підставі виконаних розрахунків отрима-

но значення коефіцієнта запасу за втомною мі-
цністю при регулярному навантаженні кузова 
вагона 2,0n ≈ , що вище допустимого значення. 

У ході досліджень прийнято припущення 
про відсутність накопичень напружень від вто-
ми в несучій конструкції кузовів вагонів при 
накочуванні на ЗП та слідуванні морем. Тому 
на практиці значення коефіцієнта запасу за вто-
мною міцністю буде меншим. 

Результати 

Порівняння отриманих величин прискорень  
з прискореннями, які діють на кузова вагонів 
при експлуатації на магістральних коліях, ви-
явило, що вони перевищують зазначені у норма-
тивних документах прискорення майже на 40 %. 
Це доводить необхідність урахування наванта-
жень, які діють на кузова вагонів в умовах пе-
ревезень на ЗП, при проектуванні вагонів ново-
го покоління. 
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Наукова новизна та практична  
значимість 

Запропоновано математичну модель перемі-
щень кузова вагона при перевезенні ЗП в умовах 
хвилювання моря, яка надає можливість визна-
чення прискорень кузовів вагонів, розміщених 
на багатопалубних ЗП, з урахуванням гідроме-
теорологічних характеристик акваторії. 

Результати виконаних досліджень можуть 
використовуватися під час проектування ваго-
нів нового покоління з метою забезпечення їх 
міцності при комбінованих залізнично-водних 
перевезеннях. 

Висновки 

Виконані дослідження дозволяють зробити 
такі висновки: 

1. На сучасному етапі розвитку комбінова-
них перевезень доцільною є систематизація ха-
рактеристик динамічних процесів, яким підда-
ються вагони при перевезенні конкретним ти-
пом ЗП і відповідної морської акваторії пла-
вання, крім того доцільним є удосконалення 
кузовів вагонів спеціальними конструкційними 
вузлами для закріплення відносно палуб ЗП. 

2. Виконані дослідження сприятимуть під-
вищенню безпеки руху вагонів на ЗП морем,  
а також розширенню п. 2.18 «Норм…» [12],  
з урахуванням внесення уточнених величин 
прискорень, які діють на кузова вагонів при 
перевезенні різними типами ЗП та відповідних 
характеристик акваторій їх плавання. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАПАСА ПО УСТАЛОСТНОЙ 
ПРОЧНОСТИ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ КУЗОВОВ ВАГОНОВ 
ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМИ ПАРОМАМИ 

Цель. В работе необходимо осуществить определение коэффициента запаса по усталостной прочности 
несущих конструкций кузовов вагонов при перевозке железнодорожными паромами. Методика. Для дос-
тижения поставленной цели исследованы условия эксплуатации вагонов в международном железнодорож-
но-водном сообщении. Проведены исследования динамических особенностей кузовов вагонов при пере-
возке железнодорожными паромами в условиях волнения моря. Составлена математическая модель пере-
мещений кузовов вагонов и определены ускорения, которые действуют на них относительно штатных  
мест размещения на палубах. При определении ускорений учтены действительные гидрометеорологичес- 
кие характеристики акватории Черного моря во время шторма. Определен коэффициент запаса по уста-
лостной прочности несущих конструкций кузовов вагонов при перевозке железнодорожными паромами  
и установлено, что при регулярном нагружении кузова вагона 2,0n ≈ , что выше допустимого значения.  
Результаты. Сравнение полученных величин ускорений с ускорениями, которые действуют на кузова ваго-
нов при эксплуатации на магистральных путях, показало, что они превышают указанные в нормативных 
документах ускорения почти на 40 %. Это доказывает необходимость учета нагрузок, которые действуют на 
кузова вагонов в условиях перевозки на железнодорожных паромах, при проектировании вагонов нового 
поколения. Научная новизна. Предложена математическая модель перемещений кузова вагона при пере-
возке железнодорожным паромом в условиях волнения моря, которая предоставляет возможность определе-
ния ускорений кузовов вагонов, размещенных на многопалубных железнодорожных паромах, с учетом гид-
рометеорологических характеристик. Практическая значимость. Результаты проведенных исследований 
могут использоваться при проектировании вагонов нового поколения с целью обеспечения их прочности 
при комбинированных железнодорожно-водных перевозках. Это даст возможность разработать мероприя-
тия по адаптации кузовов вагонов к взаимодействию со средствами закрепления железнодорожных паромов 
путем оснащения их несущих конструкций специальными узлами для закрепления. Такое техническое ре-
шение позволит уменьшить расходы на внеплановые виды ремонта вагонов при перевозке их на железнодо-
рожных паромах, а также обеспечить безопасность движения комбинированного транспорта. 

Ключевые слова: вагон; динамика вагона; нагружение конструкции; железнодорожно-водный транспорт; 
железнодорожно-паромные перевозки 
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DETERMINATION OF ASSURANCE СOEFFICIENT BY SUPPORTING 
STRUCTURES FATIGUE OF CAR BODIES DURING  
TRANSPORTATION BY THE RAILWAY FERRIES 

Purpose. To determine assurance coefficient by supporting structures fatigue of car bodies during transportation 
by the railway ferries. Methodology. The operating conditions of cars in international railway-water communication 
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have been investigated in previous works for the solution of this problem. To solve the problem there were con-
ducted researches of dynamic features of car bodies transporting by the railway ferries in conditions of the sea 
storm. A mathematical model of car bodies movement was made up and accelerations acting on them in placements 
on the decks were determined. During determination of accelerations the actual meteorological characteristics of the 
Black Sea during a storm were taken into account. The assurance coefficient fatigue by supporting structures of car 
bodies by the railway ferries was determined and it was found that under regular loading of the car body 2,0n ≈ . It 
is higher than the admissible value. Findings. Comparison of obtained acceleration values with the accelerations 
acting on car bodies when operating on main-line routes showed that they have exceeded the acceleration specified 
in the regulations approximately on 40%. It proves the need of accounting the loads acting on car bodies during 
transportations by the railway ferries when designing new generation cars. Originality. There was proposed  
a mathematical model of car bodies movement by the railway ferries in the conditions of sea storm. It gives the pos-
sibility of determining the accelerations of car bodies placed on the decker rail ferries taking into account the hydro-
meteorology characteristics. Practical value. The results of researches can be used when designing new generation 
cars to provide their strength during the combination of railway and water transportation. It gives an opportunity to 
develop measures as to the adaptation of cars bodies to the interaction with the fastenings of railway ferries by 
means of equipping their bearing constructions with special fastening assembly units. Such technical solution will 
allow decreasing expenses for unscheduled repair of cars while transporting them by railway ferries and providing 
safety of combined transport traffic. 

Keywords: car; car dynamics; construction loading; railway-ferry transport; railway ferry-boat transportation 
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DESIGN REVIEW OF GONDOLA CAR 

Purpose. To ensure the constantly growing volume of freight transportations it is necessary to introduce the in-
novation rolling stock. It should have the best technical and economic parameters in comparison with the existing 
fleet. Gondola car is the most popular type of railway freight car. Designs of the modern gondolas are based on 
many years of operating experience and numerous tests carried out by design and research organizations in the field 
of car building. To improve the body structure of gondolas it is necessary to perform a review of the existing struc-
tures and to identify the trends in their improvement. Methodology. The works on improvement the designs of pro-
duced gondolas are held by many engineering organizations in almost all industrialized countries. Analysis of the 
existing body designs of gondola cars is possible by analyzing the research in the field of transport engineering, 
namely patents, scientific articles, producers catalogues and so on. Findings. When analyzing it was determined that 
there are gondolas of different designs, but the most common are the gondolas with a solid floor and unloading 
hatches, the covers of which form the floor of gondola design. An effective method for reducing the gondola empty 
weight and increasing the body volume is also the use of aluminum alloy instead of steel. Results of the improve-
ment analysis of the gondola bodies` designs showed that the creation of the modern gondola car requires from de-
signers and scientists the implementation of scientific and technical solutions providing the increase of carrying ca-
pacity and the body volume, reduction of the gondolas empty weight, increase in repair intervals while improving 
the strength and dynamic qualities at the same time. Originality. For the first time the gondolas designs were ana-
lyzed, their advantages and disadvantages were considered and the trends in improvement of the given structures of 
gondola cars were determined. Practical value. The generalization of theoretical, scientific and methodological, ex-
perimental studies aimed at further improving the technical and economic parameters of gondola cars are urgent 
when improving the body structure of the gondola cars. The above mentioned design features of the bodies of some 
models of modern gondola cars have practical value and can be used in further developments. 

Keywords: gondola; design; body; body volume; carrying capacity 

Introduction 

Railway transport is still the main mode of 
transport, carrying out most of the freight transpor-
tations of both universal and specialized goods. 
Thus, the greatest part of the freight car fleet of in-
dustrialized countries, such as Ukraine, Russia, the 
United States, Canada and so on form the universal 
gondola cars. In Ukraine gondolas occupy 35% of 
the total freight car fleet [12], the number of gon-
dola cars in Russia is about 535.000 out of total 
fleet 1 million 200 thousands of cars, the fleet of 
US gondolas is about 230 thousands units out of 
the fleet 1 million 400 thousands [16]. This con-
tributes to improvement of the gondola designs by 
the majority of car building enterprises all over the 

world. Since in order to reduce the operating costs 
and improve the economic efficiency of the gondo-
las use it is necessary to move towards the use of 
new generation cars, i.e. the cars, whose technical 
characteristics are considerably superior to existing 
models. 

Purpose 

To provide the constantly growing volumes of 
cargo transportations it is necessary to introduce 
the innovative rolling stock, having the best tech-
nical and economic parameters in comparison with 
the existing car fleet. 

Gondola car is the most popular type of railway 
freight car. The designs of modern gondolas are 
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based on many years of operating experience and 
numerous tests carried out by the design and re-
search organizations in the field of car building. As 
a result, the gondola design had been continuously 
improving to meet the increasing demands of op-
eration. In order to improve the body design of 
gondola at the design stage it is necessary to ana-
lyze the existing designs and to determine the 
trends for further improvement. Therefore, the sub-
ject of this study related to the analysis of design 
features of gondolas is urgent for the railway 
transport. 

Methodology 

The works on improvement the designs of pro-
duced gondolas are held by many engineering or-
ganizations in almost all industrialized countries. 

Analysis of the body designs of gondola cars is 
performed as a result of the research of technical 
description and engineering documentation of 
gondolas models of different producers, as well as 
using the materials of scientific publications based 
on the data of the designers about the obtained re-
sults during theoretical and experimental research. 

Findings 

Gondolas represent open cars with high sides, 
used for the transportation of coal, ore, timber, 
rolled products, metal and other bulk and piece 
cargo, which do not require protection from the 
weather. Gondola car body has no roof. It allows 
loading and unloading efficiency (including 
unloading on car dumpers). 

Floor of the four-axle universal gondolas is in 
most cases made of 14 discharging hatch covers, 
but there are solid floor types. This increases the 
strength and rigidity of the frame and body com-
ponents, prevents the loss of small fractions be-
cause of the leaks between the frame elements and 
hatch covers. However, it makes impossible 
unloading of bulk cargo by the gravity of the cargo 
itself (the use of grabs is prohibited). 

The main construction diagrams of gondolas 
are shown in the Fig. 1. 

The gondola body consists of a number of racks 
attached to the car frame at the bottom, at the top 
they are connected with the strapping frame. The 
gaps between the stands are filled with a metal 
covering (made of flat steel with longitudinal gof-
fer or periodical trough-shaped profile, or smooth 

sheets, connected to the frame by resistance spot or 
arc welding). The shape and height of the body can 
be different depending on the destination of car 
and the discharge circuit. 

 
Fig. 1. Construction diagrams of gondolas:  

1 – side wall; 2 – upper chord; 3 – car frame;  
4 – hatch; 5 – gable floor 

Bodies of non self-discharging gondolas do not 
have hatches in the floor (scheme b, Figure 1) and 
are designed for unloading them on the car dump-
ers. Constructions of this type of body are reflected 
in the patents [5, 6, 9, 11]. In the first designs of 
these gondolas the doors were located in the side 
and end walls to make the semi-automated unload-
ing possible. Later, the body began to be manufac-
tured without doors. It was fitted with a device for 
fixing in a car dumper. Before arriving of gondola 
at the car dumper the frozen load for better dis-
charge can be subjected to vibration loosening and 
heating in the special garage defrosters [3]. An ex-
ample of solid-bottom gondola car is the car model 
12-757 EI-2 produced by Kriukov car building car-
riage works (Fig. 2). 

The most frequently for unloading the solid-
bottom gondola car dumpers the rotory car dump-
ers are applied (Fig. 3). On these car dumpers the 
car is rotated relative to its longitudinal axis by 
180°. Such car dumpers, in particular, are also pro-
duced in Ukraine by the company «Dneprotyazh-
mash». This company produces a wide range of ro-
tary car dumpers. VRS-75S and VRS-110S can 
serve as examples of such devices. The first one is 
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intended for unloading the gondolas with carrying 
capacity up to 75 tons, the second one – up to 110 
tons. Both car dumpers are able to provide unload-
ing up to 20 gondola cars per hour [2]. The 
twinned tipper VRS-2×75 is intended to unload 
two cars at the same time. At the cost of this its 
performance is up to 50 cars per hour. 

 
Fig. 2. Gondola car, model 12-757 EI-2, production  

of Kriukov car building carriage works 

When rotated the platform with car moves un-
der the influence of its own weight and bogie 
springs until the side wall will border on the 
mounting wall of the car dumper 3. As a result the 
body deformations (narrowing), bending of racks, 
damages of the welded joints may take place [4]. 

 
Fig. 3. Rotory car dumper to unload the solid-bottom 

gondola cars: 
1 – rotor; 2 – pressure arrangement; 3 – mounting wall;  

4 – small vibrator, which is set at the support foot; 5 – big  
vibrator mounted on the beam connecting the rotor discs 

There are also side car dumpers, the example of 
which can be VBC-93. It raises the gondola car to 
the height of 4 meters. The devices of this kind are 
used in the places, where the high level of ground 
waters makes it difficult to equip the high cavations. 

Improvement of solid-bottom gondola cars re-
sulted in the creation of car, which has rounded 
surfaces at the joints of the frame with side and end 
walls, ensuring the car unloading with minimal 
possible residues of the cargo using the car 
dumper. An example of this gondola can be the 
gondola car model 12-791 produced by Kriukov 
car building carriage works. Its general view is 
shown in the Fig. 4. 

 
Fig. 4. Gondola car model 12-791 

Except the advantages (unloading the car at the 
lowest possible cargo residues), this design also has 
its drawbacks, namely under-utilization of the body 
useful volume due to rounding in its lower part. 

Dumper capsules (universal gondola cars) have 
markedly different design schemes. They differ in 
both the body equipment, and the equipment of 
discharging devices. It should be noted that the 
gondola cars with unloading hatches currently are 
the most common, since they do not require special 
devices for unloading, such as car dumpers. 

Unloading of these gondola cars is carried out 
through the hatches in the floor (the scheme a, Fig. 
1) or in the side walls (the scheme b, Fig. 1) under 
the influence of gravity of the goods themselves. 
Gondola design equipped by unloading hatches in 
the floor, is reflected, for example, in the patent 
[7]. A gondola car model 12-7039 (Kriukov car 
building carriage works construction) can serve as 
example of this. Metal construction is made of 
steel of strength class 450, which have anti-
corrosion properties with an axle load of 25 tf (Fig. 
5). The use of steel with a high level of strength 
not only reduces the overall weight of the car, but 
also contributes to the safety of its operation [1].  

The use of steels with a high level of strength 
not only reduces the overall weight of the car, but 
also contributes to the safety increase of its opera-
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tion [1]. Also, this gondola car has a number of 
other improved indicators, including an increased 
for 10 years standard service life, and increased 
time between repairs – up to 500 thousand km. Ac-
cording to the assessment of Ukrzaliznytsia the 
new car will reduce the annual maintenance costs 
in 3.5 times, as well as reduce the costs for loco-
motive traction on 10% [12]. 

 
Fig. 5. Universal gondola car with unloading hatches  

in the floor of the model 12-7039 

Hatch covers, forming the bogie floor together 
with the frame, are used for unloading of bulk 
cargo from the car in the open position. The weight 
of every hatch cover is about 200 kg (depending on 
the design). That is why, to facilitate the closing 
they are equipped by torsion devices. 

Further improvement of universal gondolas has 
led to the creation of cars with gable floor (Scheme 
b in the Fig. 1), as they provide the best unloading 
of bulk cargo without any additional equipment. 
One of these structures of gondola is patented [8] 
(Fig. 6). 

Body of the considered gondola includes frame, 
gable floor 1, end 2 and side 3 vertical walls and 
lateral unloading hatches with 4 drives. Lateral 
vertical walls and lateral unloading hatches are 
made of flat sheets of exterior paneling on the in-
ner side of which the frames are located. The bot-
tom 1 is inclined to the butts of lateral unloading 
hatches from the center sill 5, which are placed 
vertically in the lower part of the side walls. 

The car frame is formed by the gable floor and 
beams, when in the cross-section in the installation 
places of the transverse horizontal and inclined 
beams to the center sill it is made of triangular 
shape. 

The bottom form 1 with a slope to the lower 
ends of vertically placed unloading hatches and tri-
angular shape of the frame cross-section provide: 

– unloading without formation of stagnant 
zones in gondola body and without dirt inclusion 
of assembled rails and sleepers; 

– weight reduction of the frame and bottom and 
increase in their strength and hardness; 

– increase in the utilized useful volume of the 
body in the existing dimensions; 

– improvement of the dynamic qualities of the 
gondola at the expense of by means of lowering 
the body center of gravity; 

– decrease of the time required to unload the 
gondola. 

а 

 
b 

 
Fig. 6. Gondola with gable floor:  

a – side wall (3) with unloading hatches (4);  
b – cross-section of the body 

On most of cars with the gable floor the crank 
mechanisms of the hatch locker drivers with 
pneumatic or hydraulic control are used. In recent 
years, preference is given to the locker construc-
tion with hydraulic control. 

One of the most effective ways to improve the ef-
ficiency of freight transportations is the most com-
plete use of overall capabilities of railways in CIS. 

In 2008 the gondola car, model 12-9828 was 
built with an axial load of 27 tf, dimension Tpr, 
which in comparison with 1-T dimension permits 
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an increasing the width in a body on 150 mm, edge 
height on 500 mm and decreasing the car length on 
2 000 mm. This permits to take on 11 gondola cars 
more under the station tracks mileage of 1 050 me-
ters, namely in addition to transport from 850 (axle 
load of 23.5 tons) up to 1 350 (axle load of 25 
tons) of coal in one train. It does not require 
strengthening the existing station tracks. The car 
has increased loading capacity of 83 tons; herewith 
its length on coupling axles is only 12.1 m (at the 
standard serial gondola cars 13.92 m). This car is 
designed for coal transportation, which is impor-
tant for the industrial enterprises and other inert 
cargo in closed routes on track roads of 1 520 mm. 
The payback period of a gondola car is 4.6 years 
against 7 years for a serial car. Body construction 
without central center sill in the middle part is re-
lated to features of the gondola car. It let maximum 
use interbogie space in the form of cargo niches for 
increase net volume of the body. Advantages of the 
gondola model 12-9828: 

– load from the axis on the rail is 27 tf; 
– loading capacity is 83 tons; 
– increase in useful linear load is 37.4%; 
– operating costs reduction on 8-10%; 
– annual increase in productivity on 15%; 
– increase the number of cars in the train up to 

11 gondola cars; 
– weight cargo (coal) in the train 6 806 tons; 
– mass of additional coal transported by a train 

from the gondola cars, model 12-9828 in compari-
son with a train from cars - analogs is 1 871.5 tons. 

General view of the gondola car, model 12-
9 828 is shown in the Fig. 7. 

 
Fig. 7. Gondola car, model 12-9828 

Company Johnstown America has proposed a 
new manufacturing method of a center sill, one of 
the main type’s frames of cars majority. Usually it 
is welded from two hot-rolled profiles. The re-
placement of welded structure by the profile from 

cold-rolled steel with a yield point 4 920 instead of 
3 515 kg/cm2 was the result of conducted work. 
The new frame is strong enough, but the empty 
weight of the car for coal transportation is reduced 
by 450 kg [14]. 

When designing the gondola car one should 
take into account such an important parameter as 
the ratio of loading capacity. The higher it is, the 
more efficiently a car is operated. In this connec-
tion it should be noted that increase of this rate, in 
particular, is provided by the use of aluminum al-
loys in car building. Economic calculations, made 
by foreign experts, suggest that although the cost 
of cars from aluminum alloys by 25-35% higher 
than steel one, their operation is more effective 
economically by reducing the weight of the car up 
to 15%, reduction in energy consumption for haul-
age of train on 10%, cost reduction for routine and 
major repair of cars up to 18%. And, in general, by 
reducing the number of cars and locomotives re-
quired for the transportation of a certain load quan-
tity. Also cars, manufactured with use of aluminum 
alloy, have improved corrosion resistance and op-
erational reliability, the possibility of structures 
manufacturing without staining and protective 
coatings. The payback period of aluminum cars is 
3-4 years [13]. 

About 80% of the fleet of coal carriers in USA 
and Canada are made of steel and about 20% of 
aluminum alloy (only in USA their number is 
greater than 100.000 of units). In Europe, the roll-
ing stock with bodies of light alloys has been used 
since with the 80-ies of the last century, however it 
was not widespread. 

Although in the 60s in SUE "PA "Uralvagon-
zavod" the universal gondola models 12-505 (four-
axle) and 12-504 (six-axle) with bodies of com-
bined structure (covers of unloading hatches and 
side walls are made of aluminum alloys) were de-
signed, but these projects did not have further de-
velopment. 

The company "SUAL-Holding" has built a gon-
dola from extruded aluminum profile. Increased 
structural strength of the car was provided by the 
use of the body as the solid cover. The car has a 
useful volume of body 99.5 m³, the empty weight 
18 tons and load capacity 82 tons (Fig. 8). Gondola 
car has a body made of hollow-core panels. The 
car was successfully tested in the TestLoop in 
Scherbinka and speed range Belorechenskaya – 
Maykop [15]. 
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а 

 
b 

 
Fig. 8. Gondola of new generation of aluminum alloy: 
а – hollow aluminum panel for the construction of freight  

gondolas; b – gondola of aluminum alloy AMg6 

Design of the similar gondola is patented [10]. 
The feature of this gondola is that its side and end 
walls are hot-pressed hollow panels of alloy 6005A. 
Hollow extruded panels have high stiffness, bear the 
concentrated loads well and have high resistance to 
deformations during welding. One of the main ad-
vantages of car design with the extruded panels is 
the reduction of manufacturing costs by reducing 
the number of structural elements. Car floor is made 
of sheet functioning as the bearing component. The 
upper flanges of the channel bars of cantilever beam 
and center bearer, beam knees and intermediate 
transverse beams are welded to this sheet. The sheet 
thickness is 10-12 mm. 

In order to increase the carrying capacity of 
gondolas it is also possible to increase their axle 
number. The gondola car model 22-4024 is a spe-
cialized eight-axle gondola car to transport the 
lumpy copper ore from the places of its production 
to metallurgical enterprises. 

The car has a small body volume (83 m³) at a 
sufficiently high load capacity (115 tons), as well 
as it was designed for transportation of the certain 
cargo classification with high density. 

Ore loading in to the gondola car is made by ex-
cavators with buckets, volume of 8.6 m³ and unload-
ing is via car dumpers. Body frame of the gondola 
car consists of two reinforced Z, two end beams, two 

bolster beams from rolled metal sheets with thickness 
of 10, 12, 14 mm and intermediate transverse beams 
from curved profile of 200×120×10 mm. Flooring is 
made of steel sheets, thickness 10 mm, framed side 
wall of the body from the racks of curved profile, 
section 160×80×7 mm, bottom rail of a special 
curved profile. Frame end wall consists of two cor-
ner posts from the corner of 125×125×10 mm, two 
uprights trough-shaped profile with a wall thick-
ness of 8 mm, the upper tying closed profile 
160×80×7 mm and the end frame rail gondola, 
which is also the bottom plate. Body frame is covered 
in a shell of metal sheets with thickness of 10 mm. 

Originality and practical value 

Creation of the modern gondola car requires the 
implementation of scientific and technical solutions 
that could provide increase in carrying capacity, 
useful volume of the body, cargo unloading without 
residues in the body, increase repair intervals, high 
cargo safety during transportations, while improving 
the strength and dynamic qualities, including the 
dynamic interaction of the gondola and the railway 
line [17], improved aerodynamic performance of 
gondola, which is also important [18]. This will re-
duce the costs for maintenance and repair, operating 
costs associated with the reduction of energy con-
sumption for traction of trains and rolling stock 
maintenance, and, in general, by reducing the num-
ber of cars and locomotives required to transport a 
certain amount of cargo. 

Conducted by the author’s research concerning 
the improvement of the gondola cars bodies are of 
vital importance. They have practical value and 
can be used in further developments. 

Conclusions 

Generalization of theoretical and experimental 
research directed on further improvment the gon-
dola cars bodies of promising constructions is a 
necessary condition at improvment the design of 
the rolling stock. The basic trends of some types of 
gondola cars embodiment were considered in the 
paper. The authors place special emphasis on the 
gondola cars bodies improvement. 

Thus, design features of innovative gondola 
cars bodies that provide meeting requirements for 
modern railway rolling stock were reviewed. 
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АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ НАПІВВАГОНІВ 

Мета. Для забезпечення постійно зростаючих об’ємів перевезень вантажів необхідно впровадження ін-
новаційного рухомого складу, який володіє кращими техніко-економічними параметрами в порівнянні з іс-
нуючим парком. Піввагон є найбільш поширеним видом залізничного вантажного вагона. Конструкції су-
часних піввагонів створюються на основі багаторічного досвіду експлуатації та численних випробувань, 
проведених проектними та дослідницькими організаціями в галузі вагонобудування. Для поліпшення конс-
трукції кузова піввагонів необхідно виконати огляд існуючих конструкцій і визначити тенденції у їх удо-
сконаленні. Методика. Роботи з удосконалення конструкції піввагонів, що випускаються, проводяться бага-
тьма конструкторськими організаціями практично у всіх промислово розвинених країнах. Аналіз існуючих 
конструкцій кузовів піввагонів можливий шляхом огляду досліджень у цій області транспортного машино-
будування, а саме: патентів, наукових статей, каталогів виробників та ін. Результати. При виконанні аналізу 
було визначено, що існують піввагони різних конструкцій, але найбільш поширеними є піввагони з глухою 
підлогою і з розвантажувальними люками, кришки яких утворюють підлогу піввагона. Також ефективним 
методом зниження маси тари піввагона та збільшення об’єму кузова є застосування в конструкції алюмініє-
вих сплавів замість сталі. Результати аналізу вдосконалення конструкцій кузовів піввагонів показали, що 
створення сучасного піввагона вимагає від конструкторів і вчених реалізації наукових і технічних рішень, 
котрі забезпечують збільшення вантажопідйомності та об’єму кузова, зниження тари піввагонів, збільшення 
міжремонтних інтервалів із одночасним поліпшенням характеристик міцності та динамічних якостей.  
Наукова новизна. Вперше проведено аналіз конструкцій піввагонів, розглянуті переваги й недоліки конс-
трукцій, визначено тенденції із удосконалення конструкцій піввагонів. Практична значимість. Актуальним 
при вдосконаленні конструкції кузова піввагона є узагальнення теоретичних, науково-методичних, експери-
ментальних досліджень, спрямованих на подальше поліпшення техніко-економічних параметрів піввагонів. 
Розглянуті конструктивні особливості кузовів деяких моделей сучасних піввагонів мають практичну цін-
ність і можуть бути використані в подальших розробках. 

Ключові слова: піввагон; конструкція; кузов; об’єм кузова; вантажопідйомність 
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АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ ПОЛУВАГОНОВ 

Цель. Для обеспечения постоянно растущих объёмов перевозок грузов необходимо внедрение иннова-
ционного подвижного состава, обладающего лучшими технико-экономическими параметрами в сравнении  
с существующим парком. Полувагон является наиболее востребованным видом железнодорожного грузово-
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го вагона. Конструкции современных полувагонов создаются на основе многолетнего опыта эксплуатации  
и многочисленных испытаний, проведенных проектными и исследовательскими организациями в области 
вагоностроения. Для улучшения конструкции кузова полувагонов необходимо выполнить обзор сущест-
вующих конструкций и определить тенденции в их усовершенствовании. Методика. Работы по совершен-
ствованию конструкции выпускаемых полувагонов проводятся многими конструкторскими организациями 
практически во всех промышленно развитых странах. Анализ существующих конструкций кузовов полува-
гонов возможен путем обзора исследований в этой области транспортного машиностроения, а именно: па-
тентов, научных статей, каталогов производителей и т.д. Результаты. При выполнении анализа было опре-
делено, что существуют полувагоны различных конструкций, но наиболее распространенными являются 
полувагоны с глухим полом и с разгрузочными люками, крышки которых образуют пол конструкции полу-
вагона. Также эффективным методом снижения массы тары полувагона и увеличения объёма кузова являет-
ся применение в конструкции алюминиевых сплавов вместо стали. Результаты анализа совершенствования 
конструкций кузовов полувагонов показали, что создание современного полувагона требует от конструкто-
ров и ученых реализации научных и технических решений, обеспечивающих увеличение грузоподъёмности 
и объёма кузова, снижение тары полувагонов, увеличение межремонтных интервалов с одновременным 
улучшением прочностных и динамических качеств. Научная новизна. Впервые проведен анализ конструк-
ций полувагонов, рассмотрены их преимущества и недостатки, определены тенденции в совершенствовании 
данных конструкций полувагонов. Практическая значимость. Актуальным при совершенствовании конст-
рукции кузова полувагона является обобщение теоретических, научно-методических, экспериментальных 
исследований, направленных на дальнейшее улучшение технико-экономических параметров полувагонов. 
Рассмотренные конструктивные особенности кузовов некоторых моделей современных полувагонов имеют 
практическую ценность и могут быть использованы в дальнейших разработках. 

Ключевые слова: полувагон; конструкция; кузов; объём кузова; грузоподъёмность 
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АНАЛІЗ ДОЦІЛЬНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ШЕСТИГРАННИХ 
ПОРОЖНИСТИХ ПРОФІЛІВ ЯК СКЛАДОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
НЕСУЧИХ СИСТЕМ НАПІВВАГОНІВ 

Мета. Дослідження спрямоване на представлення особливостей та результатів проведених робіт із визна-
чення доцільності впровадження шестигранних порожнистих профілів у якості складових елементів сучасних 
несучих систем залізничних напіввагонів. Методика. При проведенні дослідження використана раніше розро-
блена автором методика впровадження різних профілів як альтернативи існуючим виконанням несучих елеме-
нтів модуля кузова вантажного вагону. Вона орієнтована на зниження матеріалоємності досліджуваної конс-
трукції вагону при забезпеченні вимог міцності та експлуатаційної надійності. Розроблена методика включає 
процедури розрахунку допустимих значень моментів опору перерізу впроваджуваного шестигранного порож-
нистого профілю та визначення оптимальних (характеризуються мінімальною матеріалоємністю при виконан-
ні умов міцності) значень висоти та мінімальної товщини стінки профілю в умовах конструкційних обмежень. 
При цьому допустимі моменти опорів розраховуються як такі, що дорівнюють значенням існуючого виконан-
ня несучого елементу або як визначений з урахуванням надлишкових конструкційних резервів. У даній роботі 
застосований перший напрямок. Результати. В результаті проведених досліджень виявлено доцільність впро-
вадження шестигранного порожнистого профілю в якості вертикальних стійок стін бокових та горизонтальних 
поясів стін торцевих напіввагонів, визначені оптимальні параметри таких замін. Наукова новизна. У роботі 
вперше розглянуто питання доцільності використання шестигранних порожнистих профілів в якості несучих 
елементів кузовів напіввагонів. Для вирішення цього питання розроблено математичні моделі, які описують 
залежність основних міцністних та масових показників відповідних профілів від варіювання геометричних 
параметрів, а також допоміжний графік. Практична значимість. Практичне впровадження результатів прове-
дених досліджень для універсальних напіввагонів дозволить знизити їх тару та відповідно підвищити ванта-
жопідйомність майже на сто кілограмів при виконанні вимог міцності та експлуатаційної надійності. Це  
(з урахуванням масовості парку) забезпечить значний економічний ефект при їх виготовленні та експлуатації. 
Розроблені та представлені у статті матеріали можуть бути використані при розгляді та вирішенні аналогічних 
завдань для других типів вантажних вагонів, а також інших засобів транспортного машинобудування. За ре-
зультатами виконаних робіт подано заявку на винахід України. 

Ключові слова: напіввагони; складові елементи несучих систем; шестигранний порожнистий профіль 

Вступ 

Ефективність функціонування та конкурен-
тоздатність залізничного транспорту значною 
мірою залежить від рівня експлуатаційних ви-
трат на рухомий склад. При цьому переважну 
більшість рухомого складу залізниць України 
(як і в інших країнах СНД) складає парк вантаж-
них вагонів, який, в свою чергу, більш ніж на 
третину сформовано морально та фізично заста-
рілими напіввагонами. Тому до пріоритетних 
напрямків розвитку залізничного транспорту, які 
визначено в основних положеннях Стратегії 
розвитку залізничного транспорту на період до 
2020 року (розпорядження Кабінету Міністрів 
України від 16 грудня 2009 року № 1555-р.) та 

Комплексної програми оновлення залізничного 
рухомого складу України на 2008–2020 роки 
(розпорядження Кабінету Міністрів України  
від 14 жовтня 2008 року № 1259) віднесено зни-
ження початкової вартості та підвищення коефі-
цієнта тари напіввагонів. Вирішити поставлене 
завдання можливо шляхом модернізації існую-
чих базових моделей напіввагонів чи впрова-
дження у виробництво принципово нових їхніх 
конструкцій. 

Розроблення та впровадження у виробництво 
нової моделі напіввагонів є дуже відповідальний 
та важливий етап у вирішенні проблеми перспе-
ктивного розвитку залізничного транспорту. 
Тому концепції проведення науково-технічної 
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політики в області створення нових конструкцій 
напіввагонів (так само, як і іншого рухомого 
складу) зумовлює їх розробку на основі за-
стосування альтернативних підходів [1, 2] з ви-
конанням аналізу різних варіантів рішень, тобто 
створення конкурентного середовища не тільки 
під час виробництва вагонів, а і на проектуваль-
них та передпроектувальних стадіях. Сказане 
аргументує актуальність та важливість здійснен-
ня науково-дослідних та дослідно-конструктор-
ських робіт з відшукання потенційних технічних 
рішень для удосконалення конструкцій напівва-
гонів. У ході виконання таких робіт було про-
аналізовано [8–10] накопичений досвід вирішен-
ня аналогічних питань у інших галузях транспо-
ртного машинобудування. Результати аналізу 
вказали на перспективність відшукання альтер-
нативних виконань несучих систем напіввагонів 
із сталевих порожнистих профілів. 

В рамках виконання таких робіт автором 
була формалізована методика [9] впровадження 
різних варіантів виконань несучих систем ван-
тажних вагонів, ключові моменти якої наведено 
нижче. У ході попередніх досліджень з впрова-
дження порожнистих профілів [8–10] як несучі 
елементи конструкцій напіввагонів були роз-
глянуті круглі, прямокутні та D-подібні труби 
(рис. 1, а, б). 

 
а – а б – b 

  
в – c г – d 

Рис. 1. Перерізи досліджуваних порожнистих 
профілів: 

а – кругла труба; б – прямокутна труба; в – напівтруба  
(D-подібна труба); г – шестигранний порожнистий профіль 

Fig. 1. Cross sections of hollow profiles under study 

Результати таких робіт вказали на доціль-
ність подальшого розвитку напрямку впрова-
дження порожнистих профілів. Наступним ета-
пом виконання робіт є розгляд перспективності 
впровадження шестигранних порожнистих про-
філів (рис. 1, г), які характеризуються зручністю 
їх з’єднання з іншими елементами конструкцій 
напіввагонів за рахунок існування зовнішніх 
плоских граней, а також покращеними міцніс-
ними властивостями за рахунок круглого внут-
рішнього перерізу. Проте аналіз значної кількос-
ті відповідної до досліджуваного питання літе-
ратури вказав на необхідність розроблення ма-
тематичних залежностей (моделей), які описува-
тимуть залежність основних міцнісних (моменти 
опору Wx та Wy) та масового (погонна маси mпог) 
показників таких профілів від варіювання гео-
метричних параметрів h та S (рис. 1, г). 

Мета 

В статті подано особливості та результати 
виконаного аналізу доцільності застосування 
шестигранних порожнистих профілів як скла-
дових елементів несучих систем напіввагонів. 

Методика 

У загальному вигляді процедуру впрова-
дження шестигранних порожнистих профілів 
можна подати такими ключовими етапами: 

1 етап – визначення допустимих значень мо-
ментів опору перерізу впроваджуваного шести-
гранного порожнистого профілю, що здійсню-
ється за допомогою одного із нижче наведених 
методів [4]. Метод перший включає визначення 
Wx та Wy існуючого виконання несучого елеме-
нту, на основі чого визначаються [Wx], [Wy]. 
Другий метод є більш перспективним, тому що 
направлений на визначення та ефективне вико-
ристання розрахункових резервів міцності з від-
повідним зниженням матеріалоємності дослі-
джуваного елементу. Для реалізації другого на-
прямку необхідно комплексно досліджувати ро-
боту елементу [3, 5, 7, 6], що розглядається  
у сприйнятті експлуатаційних навантажень (від-
повідно до I, II та III розрахункових режимів 
Норм). Зазначене на сучасному рівні доцільно 
здійснювати шляхом дослідження відповідної 
адекватної розрахункової скінченно-елементної 
моделі кузова напіввагона. При виявленні розра-
хункових резервів міцності конструкції (визна-
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чаються як співвідношення отриманих максима-
льних експлуатаційних характеристик міцності  
з їх допустимими значеннями), розраховуються 
допустимі показники міцності [Wx], [Wy]. 

2 етап – включає виконання робіт з визначен-
ня оптимальних (характеризуються мінімальною 
матеріалоємністю при виконанні умов міцності) 
значень висоти h* (рис. 1, в) та мінімальної тов-
щини стінки S* профілю, в умовах конструкцій-
них обмежень. На сьогодні для успішної реаліза-
ції таких робіт необхідно розробити та сумісно 
дослідити математичні моделі, які описують змі-
ну моментів опору перерізу напівтруби Wx, Wy та 
погонної її маси mпог від варіювання h та S. Для 
визначення математичних моделей та відшукання 
за їх допомогою оптимальних геометричних па-
раметрів h* та S* доцільно використовувати роз-
роблений алгоритм визначення оптимальних 
геометричних параметрів складових елементів 
вантажних вагонів на основі узагальнених мате-
матичних моделей [4] або розробити допоміжний 
графік рівних значень [11–13]. 

Результати 

Під час дослідження як [Wx], [Wy] були взяті 
значення існуючих виконань несучих елемен-
тів. Як досліджувані несучі елементи напівва-
гонів обрано (рис. 2 та рис. 3): 

– обв’язування верхнє, яке виконано із гнуто-
го профілю прямокутного перерізу розміром 
140×110×7 мм, звареного по перерізу у коробку; 

– вертикальні стійки стін бокових і горизон-
тальні пояси та стійки середні стін торцевих, 
які виконано із профілю вагонної стійки (про-
філь ГОСТ 5257.6-90); 

– хребтову балку, яку виконано з двох зва-
рювальних між собою Z-подібних профілів № 31 
(ГОСТ 5267.3); 

– шворневу балку коробчастого перерізу; 
– лобову балку коробчастого перерізу; 
– проміжну балку із листового металу. 

 
Рис. 2. Загальний вигляд кузова напіввагона 

Fig. 2. General view of the open car body 

 
Рис. 3. Загальний вигляд рами напіввагона 

Fig. 3. General view of the gondola car frame 

У табл. 1 наведені визначені раніше [8–10] 
значення основних характеристик вищеперелі-
чених елементів. 
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Закінчення  табл .  1  

End of  Table  1  
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В подальшому за допомогою розроблених 
математичних моделей (формули 1–3) [4] та 
аналізу відповідних допоміжних графіків (при-

клад рис. 4) були визначені оптимальні значення 
висоти h* та мінімальної товщини S* для до-
сліджуваних елементів несучих систем. Отри-
мані дані занесені до табл. 1. В результаті роз-
гляду отриманих значень з’ясовано, що впрова-
дження шестигранного порожнистого профілю 
доцільно як вертикальні стійки стін бокових та 
горизонтальних поясів і стійок середніх стін то-
рцевих. В такому випадку буде досягнуте зни-
ження матеріалоємності загальної конструкції 
при виконанні вимог міцності. В інших випад-
ках аналоги існуючих виконань несучих елемен-
тів із шестигранних профілів будуть важчими. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Ввідповідно до вищезазначених етапів були 
визначені математичні моделі варіювання ос-
новних показників (моменти опору перерізу 
шестигранного порожнистого профілю Wx, Wy 
та його погонної маси mпог) від зміни геометри-
чних параметрів (висоти h* (рис. 1, в) та міні-
мальної товщини стінки S*): 

(1,777 08) (3,900 09)погm = E + E h− − − −   

 2(3 08) 0,06289E S + h− − −   

22,45044 2,4504 ;S + hS−  (1) 

171,774 30,814 115,56xW = h S +− −   

2 2+1,5836 28,6643 20,042 ;h S + hS−  (2) 

148,779 26,691 100,08yW = h S +− −   

2 2+1,37163 24,8238 17,357h S + hS.−  (3) 

Результати перевірки адекватності вищена-
ведених математичних моделей вказали на їх 
адекватність та можливість подальшого засто-
сування. 

На основі визначених математичних моде-
лей 1–3 було розроблено допоміжний графік 
(рис. 4) для визначення оптимальних значень 
змінних параметрів. 

Для перевірки працездатності впроваджува-
них технічних рішень була розроблена комп’ю-
терна геометрична просторова модель прототи-
пу напіввагона (рис. 5). При її створенні було 
прийнято до впровадження виконання стійок 
вертикальних стін бокових та горизонтальних 
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поясів і стійок середніх стін торцевих із шести-
гранного порожнистого профілю. 

 
Рис. 4. Допоміжний графік до визначення оптималь-
них значень перерізу шестигранного порожнистого 

профілю: 
 лінії рівних значень . ( ,  )погm f h S= ; 
 лінії рівних значень ( ,  )xW f h S= ; 
 лінії рівних значень ( ,  )yW f h S=  

Fig. 4. Auxiliary graph to determine the optimal  
values of hexagonal hollow profile section 

 

 
Рис. 5. Просторова геометрична комп’ютерна  

модель прототипу напіввагона з несучою системою 
із шестигранних порожнистих профілів 

Fig. 5. Spatial geometric computer model of the gondola 
car prototype with the supporting system  

with hexagonal hollow profiles 

Результати аналізу наведеної та представле-
ної на рис. 5 комп’ютерної моделі засвідчили 
доцільність виконаних робіт та перспективність 
їх подальшого розгортання. Так було з’ясовано, 
що впровадження наведеного на рис. 5 виконан-
ня конструкції напіввагона дозволить знизити 
його тару майже на 100 кг з відповідним підви-
щенням вантажопідйомності при забезпеченні 
умов міцності та експлуатаційної надійності. 

Висновки 

Результати виконаних та поданих у статті до-
сліджень підтверджують доцільність викорис-
тання як несучих елементів вантажних вагонів 
порожнистих профілів. Так впровадження роз-
глянутих у статті, як приклад, технічних рішень 
дозволить знизити собівартість виготовлення та 
експлуатації залізничного напіввагона, за раху-
нок зниження його матеріалоємності, і відповід-
ного збільшення вантажопідйомності при вико-
нанні умов міцності та експлуатаційної надійно-
сті, що з урахуванням масовості їх парку забез-
печить значний економічний ефект при їх 
виготовленні та експлуатації. 

За результатами робіт подано заявку на ви-
нахід. 

Наведені матеріали можуть використовува-
тися під час виконання аналогічних робіт з удо-
сконалення несучих систем інших типів вантаж-
них вагонів та засобів транспортного машино-
будування. Вони є основою для виконання по-
дальших науково-дослідних та дослідно-кон-
структорських робіт з реалізації розглянутого 
актуального та важливого для залізничного 
транспорту України напрямку поліпшення тех-
ніко-економічних показників вантажних вагонів. 
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АНАЛИЗ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ШЕСТИГРАННЫХ 
ПОЛЫХ ПРОФИЛЕЙ В КАЧЕСТВЕ СОСТАВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
НЕСУЩИХ СИСТЕМ ПОЛУВАГОНОВ 

Цель. Исследование направлено на представление особенностей и результатов проведенных работ по 
определению целесообразности внедрения шестигранных полых профилей в качестве составных элементов 
современных несущих систем железнодорожных полувагонов. Методика. При проведении исследования 
использована ранее разработанная автором методика внедрения разных профилей как альтернативы сущест-
вующим исполнениям несущих элементов модуля кузова грузового вагона. Она ориентирована на снижение 
материалоемкости исследуемой конструкции вагона при обеспечении требований прочности и эксплуатаци-
онной надежности. Разработанная методика включает процедуры расчета допустимых значений моментов 
сопротивления сечения внедряемого шестигранного полого профиля и определения оптимальных (характе-
ризуются минимальной материалоемкостью при выполнении условий прочности) значений высоты и мини-
мальной толщины стенки профиля в условиях конструкционных ограничений. При этом допустимые мо-
менты сопротивлений рассчитываются как такие, которые равняются значением существующего выполне-
ния несущего элемента или как определенные с учетом избыточных конструкционных резервов. В данной 
работе применено первое направление. Результаты. В результате проведенных исследований обоснована 
целесообразность внедрения шестигранных полых профилей в качестве вертикальных стоек стен боковых  
и горизонтальных поясов стен торцевых полувагонов, определены оптимальные параметры таких замен. 
Научная новизна. В работе впервые рассмотрен вопрос целесообразности использования шестигранных 
полых профилей в качестве несущих элементов кузовов полувагонов. Для решения этого вопроса разрабо-
таны математические модели, которые описывают зависимость основных прочностных и массовых показа-
телей соответствующих профилей от варьирования геометрических параметров, а также вспомогательный 
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график. Практическая значимость. Практическое внедрение результатов проведенных исследований для 
универсальных полувагонов позволит снизить их тару и соответственно повысить грузоподъемность почти 
на сто килограммов при выполнении требований прочности и эксплуатационной надежности. Это с учетом 
массовости парка обеспечит значительный экономический эффект при их изготовлении и эксплуатации. 
Разработанные и представленные в статье материалы могут быть использованы при рассмотрении и реше-
нии аналогичных заданий для иных типов грузовых вагонов, а также других средств транспортного маши-
ностроения. По результатам выполненных работ подана заявка на изобретение Украины. 

Ключевые слова: полувагоны; составные элементы несущих систем; шестигранный полый профиль 
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APPLICABILITY ANALYSIS OF HEXAHEDRAL HOLLOW PROFILES 
AS COMPONENT ELEMENTS OF SUPPORTING SYSTEMS FOR 
GONDOLA CARS 

Purpose. The purpose of work is presentation of features and results of the conducted works on determination of 
introduction expedience of hexahedral hollow profiles as the component elements of the modern supporting systems 
of railway freight gondola cars. Methodology. During the research an introduction methodology of different types 
of profiles as alternative to the existent supporting elements of the body module for freight car was used. This meth-
odology had been developed by the author before. It is oriented to the reduction in material consumption and provid-
ing of strength requirements and operating reliability of the car design under study. The developed methodology 
includes the procedures of admissible values calculation of the resistance moments of the section of the hexahedral 
hollow profile, which is being introduced. It also includes the determination of optimum (i.e. characterized by the 
minimum material consumption when meeting the durability requirements) values of height and minimum thickness 
of profile in the conditions of construction limitations. At the same time the admissible resistance moments are cal-
culated as such, which are equal to the value of existent implementation of supporting element or as such that are 
determined taking into account the surplus design reserve. The first direction is applied in this work. Findings. As a 
result of the conducted research the introduction expedience of hexahedral hollow profiles as vertical rods of the 
lateral and latitude belts of the walls of the butt-end freight gondola cars is grounded and the optimum parameters of 
such replacements are determined. Originality. The problem of the use expedience of hexahedral hollow profiles as 
the supporting elements of the freight gondola cars bodies was first considered in the article. To solve this problem 
the mathematical models describing the dependence of basic strength and mass indexes of the proper profiles on 
varying the geometrical parameters, as well as the auxiliary graph are developed. Practical value. Practical imple-
mentation of the results of conducted research for universal freight gondola cars will reduce their empty weight and 
accordingly increase their lifting capacity for almost 100 kg. upon the implementation of durability and operating 
reliability requirements. This taking into account the large scale of their park will provide a considerable economic 
effect at their producing and operation. The materials developed and presented in the article can be used for consid-
eration and solution of analogical tasks for other types of freight cars, and also for other facilities of the transport 
engineering. According to the results of the work an invention application of Ukraine was applied. 

Keywords: gondola cars; component elements of supporting systems; hexahedral hollow profile 
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SCIENTIFIC EVIDENCE FOR WALLS FASTENING TECHNOLOGIES 
OF WORKING TRENCH BY THE SPECIAL METHOD «SLURRY WALL» 
FOR SHALLOW SUBWAYS’ STATIONS 

Purpose. It’s necessary to carry out justification of fastening technology and the choice of the optimal variant, 
creating dependency diagrams of moving for idealized cases by means of automated methods of calculations.  
Methodology. To achieve this goal, the finite element solid models, which reflect the design of the working trench 
for the shallow subways’ stations, with four ways to fix the “slurry wall”, as well as a calculation and analysis of the 
stress-strain state of structures and fixtures calculated using the complex with using the finite element method 
(FEM) is built in the software package SCAD. Findings. The analysis of the stress-strain state and movements of 
various fundamental systems of soil nailing and comparing the results by displaying the calculations results of main 
and equivalent stresses, using the built-in postprocessors in software package SCAD. Namely, were identified ex-
treme tensions arising in the wall and strut rail. It is built the tables and the resulting graph of behavior of the struc-
tural fastening condition; the parameters change of the surrounding array on the base of the research. It is possible to 
analyze and compare the operation of different constructions of slopes fastening of working trench by means of their 
help. Originality. In solving this problem have been analyzed and studied the behavior of the structure fastening the 
«slurry wall», and its stress-strain state, the location and the fastening areas that need further elaboration, study and 
introduction of measures to strengthen the construction of fences and auxiliary fixing elements, presented with metal 
strut rail. Practical value. In the era of highly advanced building technologies in the construction of underground 
facilities with using the special method of “slurry wall” the question arises about the quick selection of optimal pa-
rameters, elements and methods of securing its walls from excessive strain and avoidance of displacement to the 
calculation of possible combinations of permanent loads from soil in the construction of the working trench. 

Key words: “slurry wall”; strut rail fastening; stress-strain state 
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Introduction 

Owing to the dynamic growth of the population 
in the cities and a tendency of the perspective trans-
port infrastructure solution with using of under-
ground space, there is a task in the solution of a num-
ber of questions, belonging to area of underground 
construction. The building of the underground facili-
ties, which is being built by the open method, re-
quires a detailed design and protection from exces-
sive strain of fastening construction, and daily surface 
around the working trench. The progressive method 
of fixing of the working trench slopes is the special 
method of a construction “slurry wall”. 

This method of the construction of working 
trench has several disadvantages, namely: the 
emergence of excessive deformations and dis-
placements in the system of wall-array local occur-
rence of extreme stress [2]. 

The question is to strengthen the design on the 
finite element model, which is a prototype of the 
working trench of the shallow subway’s station us-
ing the additional fastening by means of strut rail. 

Purpose 

Numerical justify fixing technology and selec-
tion of optimal variant, creating graphs comparing 
of fastening for idealized cases and finding meth-
ods to prevent undue strain and stress in the wall. 

Methodology 

It is build the finite element models that reflect 
the working trench for the shallow subway’s sta-
tion, with four ways of fastening “slurry wall” for 
achieve this task, and also the calculation and 
analysis of the stress-strain state structures and fas-
tening elements by means of FEM complex calcu-
lation is conducted. 

Findings 

The analysis of the stress-strain state and move-
ment of various fundamental soil nailing system and 
comparing of the given results. It is built the tables 
and resulting graphs behavior and state of construc-
tion fasteners, change its settings and parameters 
surrounding the array on the basis of researches. 

Originality and practical value 

In solving task in hand was analyzed and inves-
tigated the behavior of fixing construction and its 

stress-strain state, found the space and plots of fix-
ing construction which require further elaboration, 
investigation and resolution measures to strengthen 
the construction and consolidation items. 

During the construction of underground facili-
ties with using a special method “slurry wall” the 
question that has to be answered is in a fast selec-
tion of optimal parameters, elements and ways to 
consolidate its walls from excessive strain, stabi-
lize the soil mass around working trench, minimiz-
ing the value of its deformation and prevent land-
slides with the expectation gravity load in the con-
struction of working trench. 

Developments of finite element model for calcu-
lation the dimensional mountings of “slurry wall”. 

For calculation the stress-strain state of the fix-
ing construction of the working trench by means of 
strut rail is used finite-element model which is a 
section of working trench of length 7 m. The 
square size of the finite element is taken 0.5 m. 

As it is considered the part of the construction, 
which has the extensive sizes, it is necessary to 
impose the relocation ban of the appropriate sides: 
the relocation prohibition along the global axes X, 
Y, Z, for a basis, and in X, Y directions, on ex-
treme edges, that lying in the YoZ and XoZ planes 
accordingly [4]. 

For strut rail fixing two options are selected: 
1. Alternative mounting by means of help of 

one row strut rail, as shown in Fig. 1, and in the 
form of a pipe with a diameter of 1 000 mm and 
thick wall of 10 mm; 

2. Option fixing with two rows of strut rail, as it 
is shown in Fig. 1b, in the form of pipes with a di-
ameter of 1 000 mm and a wall thickness of 10 mm; 

Strut rail in the submitted models are repre-
sented as finite element of square section. For 
faithful calculation results by means of VC SCAD, 
it is given elastic modulus, principal moment of 
inertia section area of pipe and composite unit 
weight in accordance with section [8, 13]. 

It is developed models and calculation of a ho-
mogeneous soil mass for a more detailed analysis and 
idealized stress-strain state of fixing construction [6, 
7]. It allowed reflecting the real action of one given 
type of the soil on construction of a barrier. 

The calculation was conducted with using para-
meters that numerically reflect the properties of the 
material and ground mounting sections and values 
through their elastic modules, the proportion of mate-
rials and Poisson’s ratio for each type of rigidity [3, 5]. 

155



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 6 (54) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

doi 10.15802/stp2014/33740 © S. V. Borshchevskiy, V. D. Petrenko, O. L. Tiutkin, Ye. Yu. Kulazhenko, O. M. Kulazhenko, 2014 

a 

 
b 

 
Fig. 1. The finite element model with additional  

fastening “slurry wall” by means of:  
a – one row of strut rail; b – two rows of strut rail 

a 

b 

 
Fig. 2. The rigidities scheme of the finite element 

model during fixing the walls attaching  
of the working trenches:  

a – by means of the one row of strut rails;  
b – by means of the two rows of strut rails 

The soils surrounding the array presented in a 
variety of similar species, such as sandy, loam, 
clay and sand. 

The diagram (Fig. 2, a, b) shows the placement 
of designated models of rigidity, which correspond 
to the actual placement of fixing construction in 
the working trench with one and two rows of strut 
rails, respectively. 

These numerical characteristics of the soil and 
the materials fastening elements are summarized in 
the Table 1. 

Table 1  

Numerical parameters of the material models 

Name of the 
element 

Elasticity 
modulus Е, 

MPa 

Relative 
density γ, 

kN/m3 

Poisson’s 
ratio µ 

Soils 

Sandy loam 15 20.00 0.3 

Loam 25 20.00 0.3 

Clay 30 20.00 0.3 

Sand 75 20.00 0.3 

Fastenings 

Ferroconcrete 32.5·103 24.50 0.2 

Strut rails 210·103 77.00 0.3 

For further calculation of construction for 
strength, that carried on concrete that is used to 
crack the maximum normal stresses arising in the 
“slurry wall” along the global Z-axis [10, 14]. 

The obtaining of normal stresses allows consid-
ering multi-axial stress in elements of model and 
more precisely to clarify behavior of construction 
in case of interaction it with the environmental ar-
ray executions and caused by its loadings [6]. 

It is the initial data for calculating finite-
element models of attachment. 

The calculation for working trench, slopes con-
solidation of which are presented in the form of 
“slurry wall” attached to one and two tiers of strut 
rails. Each of these models is the section of work-
ing trench length of 7 m [11]. 

For comparing four finite-element models of a 
special method of working trench slopes fixing by 
means of “slurry wall” without any additional fix-
ing with the help of strut rails are constructed. The 
rigidness is appropriated to these models, the simi-
larly provided in Table 1, except strut rail fixing. 
This model allows to compare system behavior of 
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fixing-array and to define points the application of 
points of additional coupling in the form of strut 
rails. The following number 0-1, 0-2, 0-3, and 0-4 
for environmental arrays in the form of sandy 
loam, loam, clay and sand respectively is assigned 
to these models. 

It is analyses the stress-strain state of working 
trench mounting with the help of “slurry wall” 
without additional fasteners. 

The software package SCAD Office 11.5 was 
used to calculate the construction of stress-strain 
state. The scheme of the distribution of normal 
stresses along the Z-axis, available in wall and it is 
visible section of their maximum values, and these 
values are extreme at 10 m from the top “slurry 
wall” are given on Fig. 3. Data retrieved of tensile 
stresses in concrete allow picking up reinforcement 
for the given construction. 

10
  м

 
Fig. 3. The scheme of the voltages in the “slurry wall” 

without the additional fastening. 

By means of results it is revealed the trouble 
spots which need the additional fixing and gains 
for introduction into service. The maximum ex-
panding and compression stresses which arose in 
construction when using the environmental array in 
the form of sandy loam, loam, clay and sand are 
defined. These data allow calculating fixing con-
struction reinforcements. 

In the analysis of horizontal relocation it was 
revealed that the maximum relocation of “slurry 
wall”, are watched at the level of top of a retaining 
wall. All these data are provided in table 2. 

Table 2  

Stress and displacement models without additional 
fastening 

Tension NZ, 
kN/cm2 No. 

model Soil 
+ – 

Displace-
ment, cm 

0-1 Loam 
sandy 0.61 0.41 24.10 

0-2 Clay 
loam 0.54 0.38 16.00 

0-3 Clay 0.53 0.38 14.42 

0-4 Sand 0.31 0.26 6.75 

During the study the calculation of the finite-
element models mount slopes of the working trench 
with using a special method “slurry wall” without 
any additional mounting was conducted. The result-
ing diagrams clearly reflect the processes in the sur-
rounding array and the “slurry wall” [10, 14]. 

Considering the data provided in Table 2 it is 
possible to draw a conclusion that “slurry wall” has 
the considerable margin of safety, but this system 
doesn’t satisfy a boundary condition of horizontal 
relocation of the wall top in case of model with 
loam makes the maximum value of  24,10 cm. So 
it is necessary to enter additional systems of fixing 
in the form of executions of the same kind at the 
level of 1, 5 m from wall top. It will allow com-
pensating relocation, arisen in system without ad-
ditional fixing [10]. 

It is analysis of the stress-strain state of working 
trench mounting with “slurry wall” with additional 
support in the form of the one row of strut rails. 

In models that have been developed and calcu-
lated using the finite element method with the in-
troduction of a number of strut rail clearly dis-
played behavior change “slurry wall”. These 
changes consist in reducing the horizontal move-
ment of the wall with the array of local and extra 
stress at the site of attachment to the strut rail fence 
[12, 15]. 

The diagram (Fig. 4) shows movement isofield 
of fastening systems along the X-axis of the global 
maximum values of displacement and stress: for 
walls – at the bottom of the working trench and 
third of the height of the wall from the bottom of 
the working trench, respectively; and contiguity 
strut rail at the “slurry wall”. The results are sum-
marized in Table 3. 
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Fig. 4. The scheme of movements along the global  

X-axis 

According to the attained results it is shown 
that the design has significant reserves of strength 
for the first group of limiting states. However, it 
does not satisfy the condition of horizontal dis-
placement (second boundary condition) in different 
types of soils. 

The largest equivalent stress and horizontal dis-
placement observed in the variant with the sur-
rounding array, which is presented in a sandy loam 
and smallest values of these parameters are ob-
served in the array, in the form of sand. 

Table 3  

The stresses and displacement in models with  
additional fixing with one row of strut rails 

Tension NZ, 
kN/cm2 No. 

model Soil 
+ – 

Displace-
ment, cm 

1-1 Loam 
sandy 0.56 0.39 24.03 

1-2 Clay 
loam 0.49 0.36 16.53 

1-3 Clay 0.47 0.35 15.06 

1-4 Sand 0.26 0.24 7.22 

By means of results it is revealed trouble spots 
which need additionally fixing and gains for intro-
duction into service. The maximum expanding and 
compression stresses which arose in construction 

when using an environmental array in the form of 
sandy loam, loam, clay and sand are defined. 
These data allow calculating the fixing construc-
tion of reinforcements. 

It can be concluded that the introduction of ad-
ditional spacer model led to reduction of stress in 
concrete construction “slurry wall” and reduce the 
horizontal displacement at the top of the working 
trench. However, at the bottom of the pit horizontal 
displacement values increased significantly as a 
result of “slurry wall” “rotation” around the strut 
rail. In this case it is advisable to introduce an ad-
ditional row of strut rail vertically, to reduce the 
expression of this phenomenon. 

It is analysis of the stress-strain state of work-
ing trench mounting with “slurry wall” with addi-
tional support in the form of two rows of strut rails. 

In the above models for analysis and compari-
son have been introduced additional second tier of 
strut rails. This event allowed significantly reduces 
the horizontal displacement system mounting and 
reduce its domestic efforts [14, 16]. The results of 
models calculation with the help of finite element 
method are shown in Table 4. 

Table 4  

Stress and displacement models with additional  
fastening with two rows of strut rails 

Tension NZ, 
kN/cm2 No. 

model Soil 
+ – 

Displace-
ment, cm 

2-1 Loam 
sandy 0.24 0.54 20.90 

2-2 Clay 
loam 0.27 0.41 13.26 

2-3 Clay 0.27 0.38 11.60 

2-4 Sand 0.19 0.23 5.66 

These results show that the introduction of the 
additional second row of strut rails allowed reduc-
ing the horizontal displacements up to 25% com-
pared to the variants of working trench mounting 
slopes with using the optional mounting as one row 
of strut rail. However, there were local extreme 
tensions at the site of attachment of the second 
strut rail row. Following to this, efforts for 
strengthening the places of strut rail attaching point 
enter the additional reinforcement. 
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Conclusions 

By results of these conducted researches the 
analysis of change of the intense deformed status 
of construction of slopes fixing is made. The solu-
tion of these tasks was shown that it didn’t lead to 
introduction of one vertical row of strut rails to 
significant improvement of indexes and led to the 
origin of additional tension and extreme relocation 
at the level of excavation bottom. It shows that 
with big depths of working trenches it is necessary 
to enter additional vertical rows of strut rails in the 
course of carrying out the soil development for 
shallow subways’ stations and other underground 
engineering constructions [1].  

According to the movements it is built the de-
pendency diagrams of elastic modulus and hori-
zontal displacements wall-soil system for each case 
of working trench fixing. The diagrams are built 
for extreme values of displacements at the excava-
tion bottom (except option without additional fas-
teners) and shown in Fig. 5. The data of relocation 
for a graphics of fixing option of the working 
trench without strut rails are used for the level of 
working trench top [16]. 

This diagram shows efficiency of additional fix-
ing introduction of two vertical rows of strut rails 
and the changing of deformations value with change 
of elastic modulus of an environmental array. 

The graphs of functions are represented as 
power function and performance with reliability 
approximation equal to about 1, which is confirm-
ing the existence of power dependence of the elas-
ticity modulus and movement in the system [9]. 

According to the given results of calculations it 
is possible to make the following conclusions. 

The method of introducing of the additional 
rows of strut rails in the fastening construction has 
been achieved the reduction of the horizontal dis-
placement at the excavation bottom. And to reduce 
the value of the main stress concrete construction 
“slurry wall”, which is allowing arguing about the 
effectiveness of using this method in any geologi-
cal conditions, presented by soils with unstable 
grounds [7]. 

 
 
 
 
 

 
Fig. 5. The dependence graph of the horizontal displacements of the array from the elasticity modulus 
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НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ КРЕПЛЕНИЯ СТЕН 
КОТЛОВАНОВ СПЕЦИАЛЬНЫМ СПОСОБОМ «СТЕНА В ГРУНТЕ» 
ДЛЯ СТАНЦИЙ МЕТРОПОЛИТЕНОВ МЕЛКОГО ЗАЛОЖЕНИЯ 

Цель. В работе проведено обоснование применения технологий крепления и выбор оптимального вари-
анта, создания графиков зависимостей перемещения для идеализированных случаев при помощи автомати-
зированных методов расчетов. Методика. Для достижения поставленной цели в программном комплексе 
SCAD построены конечно-элементные объемные модели, которые отображают конструкцию котлована для 
станций метрополитенов мелкого заложения, с четырьмя способами закрепления «стены в грунте». Также 
произведен расчет и анализ напряжённо-деформированного состояния конструкций и элементов крепления 
с помощью расчетного комплекса с использованием метода конечных элементов (МКЭ). Результаты. При 
помощи отображения результатов расчетов главных и эквивалентных напряжений, используя встроенные 
постпроцессоры в программном комплексе SCAD, проведен анализ напряженно-деформированного состоя-
ния и перемещений различных принципиальных систем крепление-грунт и сравнение полученных результа-
тов. А именно, были определены экстремальные напряжения, возникшие в стене и расстрелах. На основе 
исследований построены таблицы и результирующие графики поведения состояния конструкции крепления, 
изменения параметров окружающего массива. С их помощью можно анализировать и сравнивать работу 
разных конструкций укрепления откосов котлованов. Научная новизна. При решении данной задачи было 
проанализировано и исследовано поведение конструкции крепления «стены в грунте» и ее напряженно-
деформированного состояния. Определены места и участки конструкций крепления, которые нуждаются  
в дальнейшей детальной разработке, изучении и введении мероприятий для укрепления конструкции  
ограждения и вспомогательных элементов закрепления, представленых металлическими расстрелами. 
Практическая значимость. В эпоху высокопрогрессивных технологий строительства при сооружении под-
земных объектов с использованием специального способа «стена в грунте» возникает вопрос быстрого под-
бора оптимальных параметров элементов и способов укрепления её стен от чрезмерных деформаций. Также 
стабилизации грунтового массива вокруг котлована, минимизировав значения его деформации и избегания 
сдвигов с расчетом возможных комбинаций постоянных нагрузок от грунтов при сооружении котлована. 

Ключевые слова: «стена в грунте»; расстрельное крепление; напряженно-деформированное состояние 
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НАУКОВЕ ОБГРУНТУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ КРІПЛЕННЯ СТІН 
КОТЛОВАНІВ СПЕЦІАЛЬНИМ СПОСОБОМ «СТІНА В ГРУНТІ» 
ДЛЯ СТАНЦІЙ МЕТРОПОЛІТЕНУ МІЛКОГО ЗАКЛАДЕННЯ 

Мета. В роботі проведено обґрунтування застосування технологій кріплення та вибір оптимального ва-
ріанту, створення графіків підбору кріплення для ідеалізованих випадків за допомогою сучасних автомати-
зованих методів розрахунку. Методика. Для досягнення поставленої задачі в програмному комплексі SCAD 
побудовано скінченно-елементні об’ємні моделі, які відображають конструкцію котловану для станції мет-
рополітену мілкого закладення, з двома різними способами закріплення «стіни в ґрунті». Також проведено 
розрахунок та аналіз напружено-деформованого стану конструкцій та елементів кріплення за допомогою 
розрахункового комплексу з використанням методу скінченних елементів (МСЕ). Результати. За допомо-
гою відображення результатів розрахунків головних та еквівалентних напружень, використовуючи вбудова-
ні постпроцесори в програмному комплексі SCAD, проведено аналіз напружено-деформованого стану та 
переміщень різних принципових систем кріплення-ґрунт і порівняння отриманих результатів. А саме, було 
визначено екстремальні напруження, які виникли в стіні та розстрілах. На основі досліджень побудовані 
таблиці та результуючі графіки поведінки та стану конструкції кріплення, зміни його параметрів та параме-
трів оточуючого масиву. За їх допомогою можна аналізувати та порівнювати роботу різних конструкцій за-
кріплення відкосів котлованів. Наукова новизна. При вирішенні даної задачі було проаналізовано та дослі-
джено поведінку конструкції кріплення «стіни в ґрунті» та її напружено-деформованого стану. Виявлені 
місця та ділянки конструкцій кріплення, які потребують подальшої детальної розробки, дослідження та ви-
рішення заходів із укріплення конструкції огородження та додаткових елементів закріплення, які представ-
лені металевими розстрілами. Практична значимість. В епоху високорозвинених технологій будівництва 
при спорудженні підземних об’єктів із використанням спеціального способу «стіна в ґрунті» постає питання 
швидкого підбору оптимальних параметрів елементів та способів для закріплення його стін від надмірних 
деформацій. Також стабілізації ґрунтового масиву навколо котловану, мінімізувавши значення його дефор-
мацій та запобіганню зсувів, з розрахунком можливих комбінацій постійного навантаження від ґрунтів при 
спорудженні котловану станції. 

Ключові слова: «стіна в ґрунті»; розстрільне кріплення; напружено-деформований стан 
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високошвидкісної магістралі  
в Україні. Ю. С. Бараш, А. В. Момот 1 33 

Стратегічний вплив мобільності на 
організації. Г. Головкова 1 51 

Проблема економічної безпеки в су-
часних макро- та мікроконцепціях.  
І. І. Рекун 1 59 

Методичний підхід щодо визначення 
привабливості пасажирських переве-
зень залізничного транспорту.  
Н. О. Божок 2 31 

Вдосконалення процесу вантажних 
перевезень та механізму управління 
ними. Л. В. Марценюк, А. В. Вишня-
кова 2 41 

Організація вантажних перевезень  
в Україні в умовах реформування.  
Л. В. Марценюк 3 15 

Напрями удосконалення обліку та 
внутрішнього аудиту дебіторської 
заборгованості підприємств.  
В. Д. Зелікман, Ю. А. Соніна 4 37 

Механізм створення проекту з від-
криття ферми в контексті розвитку 
сільського туризму. Л. В. Марценюк, 
Ю. М. Проскурня, Т. В. Тесленко 4 43 

Дослідження підходів до підвищення 
ефективності функціонування під-
розділів залізничного транспорту  
з позиції сталого розвитку.  
О. І. Харченко 4 52 

Напрямки розвитку внутрішнього 
туризму в Україні. Л. В. Марценюк 6 23 

Удосконалення методів економічно-
го моделювання для підвищення 
ефективності використання інвести-
цій. С. В. Мямлін, К. В. Жижко 6 34 
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Моделювання фінансово-економіч-
ної безпеки транспортних підпри-
ємств на основі факторного аналізу. 
А. О. Новіков, М. М. Новікова 6 42 

Експлуатація та ремонт засобів 
транспорту   
Основні вимоги та принципи  
створення бортових систем діагнос-
тування локомотивів. Є. Б. Боднар  1 68 

Удосконалення методів стимулю-
вання відправницької маршрутизації 
на залізничному транспорті.  
А. І. Верлан 1 75 

Вплив параметрів контактної мережі 
на значення швидкості зростання 
струму при коротких замиканнях  
у силових колах електрорухомого 
складу. О. О. Карзова 2 49 

Оцінка професійного ризику та ана-
ліз помилкових дій працівників опе-
раторського профілю Придніпровсь-
кої залізниці. О. А. Никифорова,  
Г. Г. Сидоренко 2 58 

Вплив «вікон» на пропускну спро-
можність залізничного напрямку.  
М. І. Музикін, Г. І. Нестеренко 3 24 

Модель раціонального відновлення 
технологічного обладнання депо 
промислового підприємства.  
М. І. Капіца, Т. С. Гришечкіна 4 60 

Дослідження закономірностей 
пасажиропотоків у залізничному 
приміському сполученні.  
Т. М. Грушевська  5 39 

Пошкодження робочих елементів 
інструменту, пов’язаних із пластич-
ним деформуванням затверділих  
органічних речовин. А. Р. Мілянич 5 48 

Дослідження властивості масштабної 
інваріантності системи організації 
поїздопотоків на основі теорії  
перколяції. А. В. Прохорченко 5 56 

Методологія визначення величини 
параметру складності нештатної  
ситуації під час ведення поїзду.  
О. М. Горобченко 6 50 

Електричний транспорт   
Електродинаміка передачі та втрат 
електроенергії в пристроях систем 
електричної тяги. М. О. Костін 1 86 

Визначення енергетичної ефективно-
сті системи взаємного навантаження 
тягових електричних машин.  
А. М. Афанасов, А. Ю. Друбецький, 
С. В. Арпуль, А. П. Хворостянкіна 2 67 

Аналіз ефективності системи тепло-
постачання студмістечка дніпропет-
ровського національного універси-
тету залізничного транспорту.  
О. М. Пшінько, В. О. Габрінець,  
В. М. Горячкін 2 74 

Передумови експериментального 
дослідження електромагнітної  
сумісності тягового асинхронного 
електроприводу в структурі системи 
тягового електропостачання 
постійного струму.  
Ю. С. Бондаренко 3 34 

Вплив якості живлячої електро- 
енергії на нагрівання допоміжних 
машин електрорухомого складу 
змінного струму. Л. В. Дубинець,  
О. Л. Маренич, О. О. Маренич,  
О. Ю. Балійчук, О. М. Духновський  3 42 

Імовірнісно-статистичний і кореля-
ційно-спектральний аналізи струму 
рекуперації електрорухомого складу 
постійного струму. А. В. Нікітенко, 
М. О. Костін 3 51 

Визначення раціональних режимів 
взаємного навантаження тягових 
двигунів електрорухомого складу 
магістрального та промислового 
транспорту. А. М. Афанасов 4 67 

Сучасні підходи з технічного обслу-
говування та ремонту обладнання 
тягових підстанцій електрифікованих 
залізниць на основі Smart-технологій. 
О. О. Матусевич 4 75 

Визначення частоти високочастотної 
ланки для перспективної схеми елек-
трорухомого складу. Д. О. Забарило  5 65 

Теоретичні аспекти та методи іденти-
фікації араметрів пристроїв систем 
електричної тяги. Метод вагової фун-
кції. Т. М. Міщенко 5 74 

Підвищення ефективності транспорт-
ного обслуговування тролейбусами 
на основі рівнів спожитої ними  
потужності. В. В. Аулін, І. О. Плохов, 
Д. В. Голуб 6 59 
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Регулювання небалансного електро-
магнітного моменту в системах взаєм-
ного навантаження електричних ма-
шин тягового та моторвагонного ру-
хомого складу магістрального та про-
мислового транспорту. А. М. Афанасов 6 70 

Удосконалення технічного обслуго-
вування обладнання тягових мереж 
на основі процесного підходу.  
Д. В. Міронов 6 78 

Залізнична колія 

Методика визначення допустимих 
швидкостей руху поїздів на складних 
ділянках плану залізниці.  
М. Б. Курган, Д. М. Курган,  
Н. П. Хмелевська, С. Ю. Байдак 2 83 

Результати обстеження георадарним 
комплексом дефектних місць земля-
ного полотна Донецької залізниці.  
В. Д. Петренко, В. В. Ковалевич 5 83 

Матеріалознавство   
Механізм впливу розміру зерна фе-
риту на міцність при втомі низько-
вуглецевої сталі. І. О. Вакуленко,  
С. В. Пройдак 1 97 

Обгрунтування оцінки та вибору кі-
нематичних і трибологічних характе-
ристик системи «шестірня-зубчаста 
рейка» станів холодної прокатки труб. 
Т. М. Кадильникова, Л. Ф. Сушко 1 105 

Вплив електричного іскрового роз-
ряду на твердість вуглецевої сталі.  
І. О. Вакуленко, С. В. Пройдак,  
З. Страдомскі, В. А. Дядько 2 95 

До вибору технологічної схеми 
пом’якшувальної термічної обробки 
високохромистого чавуну.  
В. Г. Єфременко,  Ю. Г. Чабак,  
К. Шимидзу, А. В. Джеренова,  
Б. В. Єфременко 2 103 

Оцінка необерненої ушкоджуваності 
при втомі вуглецевої сталі.  
І. О. Вакуленко, О. М. Перков,  
М. Кнапінскі, М. Болотова 3 65 

Вибір матеріалу та технологія виго-
товлення заготовок з алюмінієвого 
сплаву АК6. Н. Є. Калініна,  
С. І. Мамчур, К. О. Мусіна,  
М. В. Грекова, Т. К. Лопаткіна 3 75 

Отримання зварних виробів з спечених 
титанових сплавів. О. Є. Капустян,  
О. В. Овчинников, І. О. Вакуленко 3 84 

Вплив хімічних сполук на форму-
вання електродугового розряду. 
І. О. Вакуленко, С. О. Плітченко, 
 Д. М. Макаревич 4 86 

Термостійкість графітизованої сталі. 
В. О. Савченко 4 95 

Вплив хімічних речовин на форму-
вання електродугового розряду. 
І. О. Вакуленко, С. О. Плітченко, 
 Д. М. Макаревич 5 92 

Підвищення якості вторинних силу-
мінів шляхом використання рафіну-
вально-модифікувальної, термічної 
та лазерної обробок. І. П. Волчок,  
О. Л. Скуйбіда, О. В. Лютова,  
Н. В. Широкобокова 5 101 

Комплексне модифікування  
вторинних силумінів. О. А. Мітяєв,  
І. П. Волчок, Р. О. Фролов, К. М. Лоза, 
О. В. Гнатенко, В. В. Лукінов 6 87 

Вплив фізичних і теплових процесів 
на структуру та властивості високо-
хромистого чавуну при обробці рі-
занням. В. В. Нетребко 6 97 

Розробка складу наповнювача на 
основі сплаву Fe–B–C для зносо-
стійких композиційних покриттів.  
О. В. Сухова, Н. О. Здоровець 6 104 

Моделювання задач транспорту  
та економіки   
Комплексне оцінювання стану та 
якості функціонування залізничних 
станцій. Д. О. Поліщук 1 112 

Математична модель формування 
оптимального портфеля проектів із 
урахуванням випадкових факторів.  
І. А. Корхіна 2 111 

Класифікація аеропортів і пріоритет-
ність їх реконструкції.  
К. В. Марінцева 2 119 

Похідна функції множини по мірі та 
її застосування (Теоретичні основи 
інвестиційних задач). А. А. Босов,  
П. О. Лоза 3 92 

Моделі кінематики і динаміки цилін-
дричних роликопідшипників заліз-
ничного транспорту. А. В. Гайдамака 3 100 

Стратегічне управління транспорт-
ним вантажним комплексом. 
А. М. Окороков 4 101 
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Розробка математичної моделі 
процесів тепломасообміну від-
критого плавального басейну.  
М. В. Шаптала, Д. Є. Шаптала 6 113 

Нетрадиційні види транспорту   
Обгрунтування способів зниження 
енергоспоживання підвісних  
канатних доріг. С. В. Ракша,  
О. С. Куропятник, А. О. Курка 1 125 

Дослідження можливості викорис-
тання резервів енергії приводів  
під-вісних канатних доріг з ураху-
ванням діаграм окружних зусиль.  
Ю. К. Горячев, А. С. Куроп’ятник,  
М. Р. Ізмайлов 3 109 

Основи резонансно-структурної тео-
рії віброударного розвантаження 
транспортних засобів.  
Р. Д. Іскович-Лотоцький,  
Я. В. Іванчук, Я. П. Веселовський  5 109 

Промисловий транспорт   
Розробка заходів із покращення по-
казників міцності несучих конструк-
цій головних вагонів дизель-поїздів 
ДР1А на підставі виконаних експери-
ментально-теоретичних робіт.  
О. М. Бондарєв, В. Л. Горобець,  
Д. О. Ягода, О. О. Бондарєв 1 132 

Методи та дослідження з подовжен-
ня терміну служби несучих констру-
кцій тягового рухомого складу для 
промислового транспорту.  
О. М. Бондарев, В. Л. Горобець, 
С. В. Мямлін 2 130 

Рухомий склад і тяга поїздів 

Динаміка вантажних вагонів на віз-
ках моделі 18-1711 із різною конс-
трукцією клинів ресорного підвішу-
вання. М. Б. Манкевич 1 142 

Раціоналізація конструкції опорних 
пристроїв вагонів-цистерн для рідких 
вантажів. М. В. Павлюченков 1 151 

Визначення впливу показників тертя 
в системі «кузов – візок» на динаміку 
вантажного вагона. С. В. Мямлін,  
Л. О. Недужа, А. О. Швець 2 152 

Дослідження кривих ліній, заданих 
кубічним розподілом кривини.  
С. А. Устенко, С. В. Діданов,  
О. Ю. Агарков 2 164 

Пружньо-фрикційний ковзун для 
візка вантажного вагона.  
Г. Вайчунас, С. В. Мямлін,  
А. А. Босов, В. Я. Панасенко,  
І. В. Клименко, Є. Ф. Федоров 3 117 

Дослідження функціонування різних 
структурних варіантів гнучких пото-
ків для ремонту вагонів за допомо-
гою імітаційного моделювання.  
В. В. Мямлін 3 124 

Експериментальні дослідження ди-
намічних якостей вантажних вагонів 
з візками різних конструкцій.  
С. В. Мямлін, О. О. Тен, Л.О. Недужа 3 136 

Концепція оптимального за енерго-
витратами пасажирського вагона з 
використанням нетрадиційних дже-
рел енергії. В. О. Габринець,  
І. В. Титаренко 4 111 

Напрямки удосконалення системи 
утримання моторвагонного рухомого 
складу О. С. Крашенінін, В. А. Гогаєв 4 119 

Вісь колісної пари з порожниною 
постійного перерізу.  
С. Р. Колесников, Н. Р. Романюха,  
І. Ю. Кебал 5 119 

Дослідження динамічних характери-
стик піввагонів на перспективних 
візках. С. В. Мямлін, В. М. Бубнов,  
Є. О. Письменний 5 126 

Особливості експлуатації електро-
поїздів ЕР1, ЕР2 за межами призна-
ченого строку служби. В. Л. Горобець, 
О. М. Бондарев, В. М. Скобленко 6 119 

Визначення коефіцієнту запасу за 
втомною міцністю несучих конструк-
цій кузовів вагонів при перевезенні 
залізничними поромами. А. О. Ловська 6 128 

Аналіз конструкцій напіввагонів.  
С. В. Мямлін, І. Ю. Кебал,  
С. Р. Колесников 6 139 

Аналіз доцільності застосування 
шестигранних порожнистих профілів 
у якості складових елементів несу-
чих систем напіввагонів. О. В. Фомін 6 146 

Транспортне будівництво   
Порівняльний аналіз моделей заліз-
ничних навантажень С14 та LM71 
для балкових мостів. В. Є. Артьомов, 
О. С. Распопов 1 160 
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Дослідження застосування наскріз-
них двотаврів для прогонових будов 
наплавних мостів. Ю. М. Горбатюк, 
К. І. Солдатов, М. С. Папко 2 173 

Організація системи матеріального 
забезпечення будівництва.  
А. В. Радкевич, І. А. Арутюнян 3 146 

Аналіз деформованого стану конст-
рукцій перегінних тунелів київського 
метрополітену на дільниці переходу 
від спондилових глин до бучацьких 
пісків. В. Д. Петренко, В. Т. Гузченко, 
О. Л. Тютькін, Д. В. Тютькін 4 127 

Перспективи застосування різьбо-
вого з’єднання арматури.  
А. В. Радкевич, А. М. Нетеса 4 139 

Контактна міцність механоактивова-
них дрібнозернистих бетонів із до-
менних гранульованих шлаків.  
В. І. Большаков, М. О. Єлісєєва,  
С. А. Щербак 5 138 

Аналіз і перспективи застосування 
ефективних ресурсозберігаючих 
технологій у виробництві бетону.  
Г. П. Іванова, О. І. Труфанова 5 150 

Чисельне моделювання в’язкопруж-
них матеріалів. С. П. Панченко 5 157 

Наукове обгрунтування технологій 
кріплення стін котлованів спеціаль-
ним способом «стіна в грунті» для 
станцій метрополітену мілкого за-
кладення. С. В. Борщевський,  
В. Д. Петренко, О. Л. Тютькін,  
Є. Ю. Кулаженко, О. М. Кулаженко 6 154 

Розвиток вищої школи 

Розвиток концентрації й стійкості 
уваги студентів-залізничників у про-
цесі психологічної та психофізичної 
підготовки. В. В. Пічурін 2 187 

Механізм цивільно-правового захис-
ту прав патентовласника на основі 
формули винаходу. Н. В. Марченко 3 160 

Рівень розвитку психологічної і пси-
хофізичної підготовленості студентів 
до професійної праці на залізниці. 
В. В. Пічурін 4 148 
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ТЕМАТИЧЕСКИЙ УКАЗАТЕЛЬ ЖУРНАЛА «НАУКА И ПРОГРЕСС 
ТРАНСПОРТА. ВЕСТНИК ДНЕПРОПЕТРОВСКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО 
УНИВЕРСИТЕТА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА» ЗА 2014 ГОД 

 
Наука и прогресс транспорта   

Развитие научной школы транспорт-
ной механики: творческое наследие 
Е. П. Блохина. С. В. Мямлин,  
Т. А. Колесникова 1 7 

Разработка критериев эффективности 
заряда и разряда твердотельного теп-
лового аккумулятора. С. С. Белименко, 
В. А. Ищенко 5 7 

Автоматизированные системы 
управления на транспорте   
Анализ современного состояния уст-
ройств автоблокировки, методов её 
обслуживания и контроля.  
А. М. Безнарытный, В. И. Гаврилюк, 
О. А. Гололобова 1 22 

Математическое моделирование стре-
лочного электродвигателя перемен-
ного тока. С. Ю. Буряк 2 7 

Математическое моделирование  
входных устройств системы автома-
тической локомотивной сигнализа-
ции. О. А. Гололобова 2 21 

Исследование электромагнитной  
совместимости обратной тяговой  
сети с устройствами сигнализации, 
централизации и блокировки.  
А. М. Безнарытний, В. И. Гаврилюк, 
С. Ю. Буряк, О. A. Гололобова  3 7 

Исследование диагностических при-
знаков стрелочных электроприводов 
переменного тока. С. Ю. Буряк,  
В. И. Гаврилюк, О. А. Гололобова,  
А. М. Безнарытный 4 7 

Исследование влияния линий элек-
тропередачи на работу системы авто-
матической локомотивной сигнализа-
ции непрерывного действия.  
О. А. Гололобова, В. И. Гаврилюк,  
М. А. Ковригин, С. Ю. Буряк 5 17 

Исследование временной зависимо-
сти и спектрального состава сигнала  
в цепи стрелочных электродвигателей 
переменного тока. С. Ю. Буряк,  
В. И. Гаврилюк, О. А. Гололобова 6 7 

   

Экология на транспорте   
Моделирование локальной защиты 
зданий (shelter in-place) с учетом сорб-
ции опасного вещества на поверхно-
стях внутри помещений. Н. Н. Беляев, 
Н. В. Росточило, Ф. В. Недопёкин 4 23 

Моделирование аварийного загрязне-
ния атмосферы при чрезвычайной си-
туации в хранилище твердого ракет-
ного топлива. Н. Н. Беляев,  
А. В. Берлов, А. В. Шевченко  5 29 

Экономика и управление   
Усовершенствованная методика оп-
ределения экономической эффектив-
ности строительства и эксплуатации 
высокоскоростной магистрали в Ук-
раине. Ю. С. Бараш, А. В. Момот 1 33 

Стратегическое влияние мобильности 
на организации. А. Головкова 1 51 

Проблема экономической безопасно-
сти в современных макро- и микро 
концепциях. И. И. Рекун 1 59 

Методический подход к определению 
привлекательности пассажирских 
перевозок железнодорожного транс-
порта. Н. А. Божок 2 31 

Совершенствование процесса грузо-
вых перевозок и механизма управле-
ния ими. Л. В. Марценюк,  
А. В. Вишнякова 2 41 

Организация грузовых перевозок в 
Украине в условиях реформирования. 
Л. В. Марценюк 3 15 

Пути усовершенствования учета  
и внутреннего аудита дебиторской 
задолженности предприятий.  
В. Д. Зеликман, Ю. А. Сонина 4 37 

Механизм создания проекта по от-
крытию фермы в контексте развития 
сельского туризма. Л. В. Марценюк, 
Ю. Н. Проскурня, Т. В. Тесленко 4 43 

Исследование подходов к повыше-
нию эффективности функционирова-
ния подразделений железнодорожно-
го транспорта с позиции устойчивого 
развития. О. И. Харченко 4 52 
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Направления развития внутреннего 
туризма в Украине. Л. В. Марценюк 6 23 

Совершенствование методов эконо-
мического моделирования для повы-
шения эффективности использования 
инвестиций. С. В. Мямлин,  
К. В. Жижко 6 34 

Моделирование финансово-экономи-
ческой безопасности транспортных 
предприятий на основе факторного 
анализа. А. А. Новиков,  
М. Н. Новикова 6 42 

Эксплуатация и ремонт средств 
транспорта   
Основные требования и принципы 
создания бортовых систем диагно-
стики локомотивов. Е. Б. Боднарь 1 68 

Совершенствование методов стиму-
лирования отправительской маршру-
тизации на железнодорожном транс-
порте. А. И. Верлан 1 75 

Влияние параметров контактной сети 
на значение скорости нарастания тока 
при коротком замыкании в силовых 
цепях электроподвижного состава.  
О. А. Карзова 2 49 

Оценка профессионального риска и 
анализ ошибочных действий работни-
ков операторского профиля придне-
провской железной дороги.  
Е. А. Никифорова, А. Г. Сидоренко 2 58 

Влияние «окон» на пропускную спо-
собность железнодорожного направ-
ления. М. И. Музыкин,  
Г. И. Нестеренко  3 24 

Модель рационального восстановле-
ния технологического оборудования 
депо промышленного предприятия.  
М. И. Капица, Т. С. Гришечкина 4 60 

Исследование закономерностей пас-
сажиропотока в железнодорожном 
пригородном сообщении.  
Т. Н. Грушевская 5 39 

Повреждения рабочих элементов ин-
струмента, связанных с пластическим 
деформированием затвердевших ор-
ганических веществ. А. Р. Милянич 5 48 

Исследование свойства масштабной 
инвариантности системы организации 
поездопотоков на основе теории пер-
коляции. А. В. Прохорченко 5 56 

Методология определения величины 
параметра сложности нештатной си-
туации во время ведения поезда.  
А. Н. Горобченко 6 50 

Электрический транспорт   
Электродинамика передачи и потерь 
электроэнергии в устройствах систем 
электрической тяги. Н. А. Костин 1 86 

Определение энергетической эффек-
тивности системы взаимного нагру-
жения тяговых электрических машин.  
А. М. Афанасов, А. Е. Друбецкий, С. В. 
Арпуль, А. П. Хворостянкина 2 67 

Анализ эффективности системы теп-
лоснабжения студгородка Днепро-
петровского национального универ-
ситета железнодорожного транспор-
та. А. Н. Пшинько, В. А. Габринец,  
В. Н. Горячкин 2 74 

Влияние качества питающей электро-
энергии на нагревание вспомогатель-
ных машин электроподвижного со-
става переменного тока.  
А. Ю. Балийчук, Л. В. Дубинец,  
А. Н. Духновский, О. А. Маренич,  
О. Л. Маренич  3 34 

Предпосылки экспериментального 
исследования электромагнитной со-
вместимости тягового асинхронного 
электропривода в структуре системы 
тягового электроснабжения постоян-
ного тока. Ю. С. Бондаренко 3 42 

Вероятностно-статистический и кор-
реляционно-спектральный анализы 
тока рекуперации электроподвижного 
состава постоянного тока.  
А. В. Никитенко, Н. А. Костин 3 51 

Определение рациональных режимов 
взаимного нагружения тяговых дви-
гателей электроподвижного состава 
магистрального и промышленного 
транспорта. А. М. Афанасов  4 67 

Современные подходы технического 
обслуживания и ремонта оборудова-
ния тяговых подстанций электрифи-
цированных железных дорог на осно-
ве smart-технологий. А. А. Матусевич 4 75 

Определение частоты высокочастот-
ного звена для перспективной схемы 
электроподвижного состава.  
Д. А. Забарило 5 65 
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Теоретические аспекты и методы 
идентификации параметров устройств 
системы электрической тяги. Метод 
весовой функции. Т. Н. Мищенко 5 74 

Повышение эффективности транс-
портного обслуживания троллейбу-
сами на основе уровней потребляе-
мой ними мощности. В. В. Аулин, 
 И. О. Плохов, Д. В. Голуб 6 59 

Регулирование небалансного элек-
тромагнитного момента в системах 
взаимного нагружения электрических 
машин тягового и моторвагонного 
подвижного состава магистрального 
и промышленного транспорта.  
А. М. Афанасов 6 70 

Усовершенствование технического 
обслуживания оборудования тяговых 
сетей на основе процессного подхода.  
Д. В. Миронов 6 78 

Железнодорожный путь   
Методика определения допустимых 
скоростей движения поездов на 
сложных участках плана железной 
дороги. Н. Б. Курган, Д. Н. Курган,  
Н. П. Хмелевская, С. Ю. Байдак 2 83 

Результаты обследования георадар-
ным комплексом дефектных мест 
земляного полотна Донецкой желез-
ной дороги. 
В. Д. Петренко, В. В. Ковалевич 5 83 

Материаловедение   
Механизм влияния размера зерна 
феррита на усталостную прочность 
низкоуглеродистой стали.  
И. А. Вакуленко, С. В. Пройдак 1 97 

Обоснование оценки и выбора кине-
матических и трибологических харак-
теристик системы «шестерня-зубча-
тая рейка» станов холодной прокатки 
труб. Т. М. Кадильникова, Л. Ф. Сушко 1 105 

Влияние электрического искрового 
разряда на твердость углеродистой 
стали. И. А. Вакуленко, С. В. Пройдак, 
З. Страдомски, В. А. Дядько 2 95 

К выбору технологической схемы 
смягчающей термической обработки 
высокохромистого чугуна.  
В. Г. Ефременко,  Ю. Г. Чабак,  
К. Шимидзу, А. В. Джеренова,  
Б. В. Ефременко 2 103 

Оценка необратимой повреждаемости 
при усталости углеродной стали.  
И. О. Вакуленко, О. Н. Перков,  
М. Кнапински, М. Болотова 3 65 

Выбор материала и технология изго-
товления заготовок из алюминиевого 
сплава АК6. Н. Е. Калинина,  
С. И. Мамчур, Е. А. Мусина, М. В. 
Грекова, Т. К. Лопаткина 3 75 

Получение сварных изделий из спе-
ченных титановых сплавов.  
А. Е. Капустян 3 84 

Влияние химических соединений на 
формирование электродугового раз-
ряда. И. А. Вакуленко,  
С. А. Плитченко, Д. Н. Макаревич 4 86 

Термостойкость графитизированной 
стали. В. А. Савченко 4 95 

Влияние химических соединений  
на формирование электродугового 
разряда. И. А. Вакуленко,  
С. А. Плитченко, Д. Н. Макаревич  5 92 

Повышение качества вторичных си-
луминов путём использования рафи-
нирующе-модифицирующей, терми-
ческой и лазерной обработок.  
И. П. Волчок, Е. Л. Скуйбеда,  
О. В. Лютова, Н. В. Широкобокова 5 101 

Комплексное модифицирование вто-
ричных силуминов. А. А. Митяев,  
И. П. Волчок, Р. А. Фролов, К. Н. Лоза, 
О. В. Гнатенко, В. В. Лукинов 6 87 

Влияние физических и тепловых про-
цессов на структуру и свойства высо-
кохромистого чугуна при обработке 
резанием. В. В. Нетребко 6 97 

Разработка состава наполнителя на 
основе сплава Fe–B–C для износо-
стойких композиционных покрытий.  
Е. В. Суховая, Н. А. Здоровец 6 104 

Моделирование задач транспорта  
и экономики   
Комплексное оценивание состояния и 
качества функционирования желез-
нодорожных станций. Д. А. Полищук 1 112 

Математическая модель формирова-
ния оптимального портфеля проектов 
с учетом случайных факторов.  
И. А. Корхина 2 111 
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Классификация аэропортов и приори-
тетность их реконструкции.  
К. В. Маринцева 2 119 

Производная функции множества по 
мере и её применение (Теоретические 
основы инвестиционных задач).  
А. А. Босов, П. А. Лоза  3 92 

Модели кинематики и динамики ци-
линдрических роликоподшипников 
железнодорожного транспорта.  
А. В. Гайдамака  3 100 

Стратегическое управление транс-
портным грузовым комплексом.  
А. М. Окороков 4 101 

Разработка математической модели 
процессов тепломассообмена откры-
того плавательного бассейна. 
М. В. Шаптала, Д. Е. Шаптала 6 113 

Нетрадиционные виды транспорта   
Обоснование способов снижения 
энергопотребления подвесных канат-
ных дорог. С. В. Ракша,  
А. С. Куропятник, А. А. Курка 1 125 

Исследование возможности использова-
ния резервов энергии приводов подвес-
ных канатных дорог с учетом диаграмм 
окружных усилий. Ю. К. Горячев,  
А. С. Куропятник, М. Р. Измайлов  3 109 

Основы резонансно-структурной  
теории виброударной разгрузки 
транспортных средств.  
Р. Д. Искович-Лотоцкий,  
Я. В. Иванчук, Я. П. Веселовский 5 109 

Промышленный транспорт   
Разработка мероприятий по улучше-
нию показателей прочности несущих 
конструкций головных вагонов дизель-
поездов ДР1А на основании выполнен-
ных экспериментально-теоретических 
работ. А. М. Бондарев, В. Л. Горобец,  
Д. А. Ягода, А. А. Бондарев 1 132 

Методы и исследования по продле-
нию срока службы несущих конст-
рукций тягового подвижного состава 
для промышленного транспорта.  
А. М. Бондарев, В. Л. Горобец,  
С. В. Мямлин 2 130 
Подвижной состав железных дорог 
и тяга поездов   
Динамика грузовых вагонов на те-
лежках модели 18-1711 с разной кон-
струкцией клиньев рессорного под-
вешивания. Н. Б. Манкевич 1 142 

Рационализация конструкции опор-
ных устройств вагонов-цистерн для 
жидких грузов. М. В. Павлюченков 1 151 

Определение влияния показателей 
трения в системе «кузов – тележка» 
на динамику грузового вагона.  
С. В. Мямлин, Л. А. Недужая,  
А. А. Швец 2 152 

Исследование кривых линий, задан-
ных кубическим распределением 
кривизны. С. А. Устенко,  
С. В. Диданов, А. Ю. Агарков 2 164 

Упруго-фрикционный скользун для 
тележки грузового вагона.  
Г. Вайчунас, С. В. Мямлин,  
А. А. Босов, В. Я. Панасенко,  
И. В. Клименко, Е. Ф. Федоров  3 117 

Исследование функционирования 
различных структурных вариантов 
гибких потоков для ремонта вагонов 
при помощи имитационного модели-
рования. В. В. Мямлин 3 124 

Экспериментальные исследования 
динамических качеств грузовых ваго-
нов с тележками разных конструкций. 
С. В. Мямлин, А. А. Тен  3 136 

Концепция оптимального по энерго-
затратам пассажирского вагона с ис-
пользованием нетрадиционных ис-
точников энергии. В. А. Габринец,  
И. В. Титаренко 4 111 

Направления совершенствования сис-
темы содержания моторвагонного 
подвижного состава.  
О. С. Крашенинин, В. А. Гогаев 4 119 

Ось колесной пары с полостью по-
стоянного сечения. С. Р. Колесников, 
Н. Р. Романюха, И. Ю. Кебал 5 119 

Исследование динамических характе-
ристик полувагонов на перспектив-
ных тележках. С. В. Мямлин,  
В. М. Бубнов, Е. А. Письменный 5 126 

Особенности эксплуатации электро-
поездов ЕР1, ЕР2 за пределами назна-
ченного срока службы. В. Л. Горобец, 
А. М. Бондарев, В. М. Скобленко 6 119 

Определение коэффициента запаса по 
усталостной прочности несущих кон-
струкций кузовов вагонов при пере-
возке железнодорожными паромами. 
А. А. Ловская 6 128 
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Анализ конструкций полувагонов.  
С. В. Мямлин, И. Ю. Кебал,  
С. Р. Колесников 6 139 

Анализ целесообразности примене-
ния шестигранных полых профилей в 
качестве составных элементов несу-
щих систем полувагонов. А. В. Фомин 6 146 

Транспортное строительство   
Сравнительный анализ моделей 
железнодорожных нагрузок C14  
и LM71 для балочных мостов.  
В. Е. Артемов, А. С. Распопов 1 160 

Исследование применения сквозных 
двутавров для пролетных строений 
наплавных мостов. Ю. Н. Горбатюк, 
К. И. Солдатов, М. С. Папко 2 173 

Организация системы материального 
обеспечения строительных объектов.  
А. В. Радкевич, И. А. Арутюнян 3 146 

Анализ деформированного состояния 
конструкций перегонных тоннелей 
киевского метрополитена на участке 
перехода от спондиловых глин к бу-
чацким пескам. В. Д. Петренко,  
В. Т. Гузченко, А. Л. Тютькин,  
Д. В. Тютькин 4 127 

Перспективы применения резьбового 
соединения арматуры. А. В. Радкевич,  
А. Н. Нетеса 4 139 

Контактная прочность механоактиви-
рованных мелкозернистых бетонов из 
доменных гранулированных шлаков. 
В. И. Большаков, М. А. Елисеева,  
С. А. Щербак  5 138 

Анализ и перспективы применения 
эффективных ресурсосберегающих 
технологий в производстве бетона.  
А. П. Иванова, О. И. Труфанова  5 150 

Численное моделирование вязкоупру-
гих материалов. С. П. Панченко 5 157 

Научное обоснование технологий 
крепления стен котлованов специаль-
ным способом «стена в грунте» для 
станций метрополитенов мелкого 
заложения. С. В. Борщевский,  
В. Д. Петренко, О. Л. Тютькин,  
Е. Ю. Кулаженко, Е. Н. Кулаженко 6 154 

Развитие высшей школы   
Развитие концентрации и устойчиво-
сти внимания студентов-
железнодорожников в процессе пси-
хологической и психофизической 
подготовки. В. В. Пичурин 2 187 

Механизм гражданско-правовой за-
щиты прав патентовладельца на ос-
новании формулы изобретения.  
Н. В. Марченко 3 160 

Уровень развития психологической  
и психофизической подготовленности 
студентов к профессиональному тру-
ду на железной дороге. В. В. Пичурин 4 148 
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SUBJECT INDEX TO THE JOURNAL «SCIENCE AND TRANSPORT PROGRESS. 
BULLETIN OF DNIPROPETROVSK NATIONAL UNIVERSITY OF RAILWAY 

TRANSPORT» FOR 2014 

 
Science and Transport Progress   

Development of scientific school of 
transport mechanics: artistic legacy of 
Ye. P. Blokhin. S. V. Myamlin,  
T. А. Kolesnykova 1 7 

Development of criteria of charge and 
discharge efficiency of solid state of 
heat accumulator. S. S. Belymenko,  
V. O. Ishchenko 5 7 

Transport Automated Control 
Systems   
Current state analysis of automatic block 
system devices, methods of its service 
and monitoring. А. М. Beznarytnyy,  
V. I. Gavrilyuk, O. O. Gololobova 1 22 

Mathematical modeling of AC electric 
point motor. S. Yu. Buryak 2 7 

Mathematical modeling of the unput 
devices in automatic locomotive 
signaling system. O. O. Gololobova 2 21 

Electromagnetic compatibility research 
of return traction network with signaling 
devices, centralization and blocking.  
А. М. Beznaritnyy, V. I. Gavrilyuk,  
I. O. Romantsyev, V. I. Shchyeka 3 7 

Diagnostic features research of AC 
electric point motors. S. Yu. Buryak,  
V. I. Gavrilyuk, O. O. Hololobova,  
A. M. Beznarytnyy 4 7 

Study of transmission lines effect on 
the system operationon of continuous 
automatic cab signalling.  
O. O. Hololobova, V. I. Havryliuk,  
M. O. Kovryhin, S. Yu. Buriak 5 17 

Study of time dependence and spectral 
composition of the signal in circuit of 
AC electric Point motors.  
S. Yu. Buryak, V. I. HavrilIuk,  
O. O. Hololobova 6 7 

Transport Ecology   
Modeling of the building local 
protection (shelter – in place) including 
sorbtion of the hazardous contaminant 
on indoor surfaces. N. N. Belyayev,  
N. V. Rostochilo, F. V. Nedopekin 4 23 

Simulation of the accidental pollution 
after the emergency in to the storage  
of rocket solid propellant.  
M. M. Biliaiev, A. V. Berlov,  
A. V. Shevchenko 5 29 

Economics and Мanagement   
Improved method of determination  
of economic efficiency of construction 
and operation of high speed mainline  
in Ukraine. Yu. S. Barash, A. V. Momot 1 33 

Strategic impact of mobility on 
organizations. A. Golovkova 1 51 

Economic safety problem in modern 
macro and micro concepts. I. I. Rekun 1 59 

Methodical approach to determination 
of passenger transportation  
attractive-ness on railway  
transport. N. A. Bozhok 2 31 

Improvement of freight transportation 
process and their management 
mechanism. L. V. Martsenyuk,  
A. V. Vyshniakova 2 41 

Organization of freight transportation 
in Ukraine in the reformation 
conditions. L. V. Martsenyuk 3 15 

Improvement ways of accounting and 
internal audit of enterprise receivables. 
V. D. Zelikman, Yu. A. Sonina 4 37 

Creation mechanism of the project on 
farm opening in the context of rural 
tourism development.  
L. V. Martsenyuk, Yu. M. Proskurnia, 
T. V. Teslenko 4 43 

Research of approaches to increase the 
efficiency of functioning of railway 
transport subdivisions from the point  
of view of sustainable development.  
О. I. Kharchenko 4 52 

Directions for the development  
of domestic tourism in Ukraine.  
L. V. Martseniuk 6 23 

Upgrading of economic simulation 
methods for increasing efficiency  
of investments. S. V. Мyamlin,  
K. V. Zhyzhko 6 34 
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Operation and Repair of Transport 
Means   
Basic requirements and principles of 
creation onboard diagnostic systems of 
locomotives. Ye. B. Bodnar  1 68 

Stimulation methods improvement of 
exit route on railway transport.  
А. І. Verlan 1 75 

Influence of contact network parame-
ters on value of current rise speed du-
ring short circuit in power circuits of 
electric rolling stock. О. А. Karzova 2 49 

Professional risk assessment during 
performing official duties of station 
dispatchers on Prydniprovsk railway.  
O. A. Nykyforova, H. H. Sydorenko 2 58 

Influence of maintenance windows on 
the working capacity of railway route.  
M. I. Muzykin, G. I. Nesterenko  3 24 

Rational recovery model of depot pro-
cessing equipment at the industrial enter-
prise. M. I. Kapitsa, T. S. Hryshechkina 4 60 

Research of regularities of passenger 
flows in the rail suburban traffic.  
T. M. Hrushevska 5 39 

Operating elements damage of tools 
connected with the plastic deformation 
of hardened organic compounds. 
 А. R. Мilianych 5 48 

Investigation of scale-invariant 
property of organization system of train 
traffic volume based on the percolation 
theory. A. V. Prokhorchenko 5 56 

Methodology for determining the value 
of complexity parameter for emergency 
situation during driving of the train.  
O. M. Horobchenko 6 50 

Electric Transport   
Electrodynamics of transmission and 
losses of power in the devices of 
electric traction systems. M. О. Kostin 1 86 

Energy efficiency determination of 
loading-back system of traction electric 
machines. A. M. Afanasov,  
A. Ye. Drubetskiy, С. V. Arpul,  
А. P. Khvorostyankina 2 67 

Effectiveness analysis of campus heat 
supply system of Dnipropetrovsk 
national university of railway transport. 
O. M. Pshinko, V. O. Gabrinets,  
V. M. Goriachkin 2 74 

Influence of feeding electric energy 
quality on heating of the auxiliary 
machines of ac electric rolling stock. 
O. Yu. Baliichuk, L. V. Dubynets,  
O. M. Dukhnovskyi, O. O. Marenych, 
O. L. Marenych  3 34 

Backgrounds of experimental investi-
gation of electromagnetic compatibility 
of traction asynchronous electric drives 
in the structure of DC traction power 
supply system. Yu. S. Bondarenko 3 42 

Statistic, probabilistic, correlation  
and spectral analysis of regenerative 
braking current of DC electric rolling 
stock. A. V. Nikitenko, M. O. Kostin 3 51 

Rational modes determination of 
traction motors loading-back for 
electric rolling stock in mainline and 
industrial transport. A. M. Afanasov 4 67 

New approaches to maintenance and 
repairing of the traction substations 
equipment on electrified railways  
at the basis of Smart technologies.  
O. O. Matusevich 4 75 

Frequency determination of high-
frequency link for perspective electric 
rolling stock. D. O. Zabarylo 5 65 

Theoretical aspects and methods of 
parameters identification of electric 
traction system devices. Method of 
weight function. T. N. Mishchenko 5 74 

Efficiency improvement of transport 
service by trolley buses based on the 
levels of their power demand.  
V. V. Aulin, I. O. Plokhov, D. V. Holub 6 59 

Regulation of unbalanced 
electromagnetic moment in mutual 
loading systems of electric machines  
of traction rolling stock and multiple 
unit of mainline and industrial 
transport. A. M. Afanasov  6 70 

The improvement of maintenance 
service for traction networks 
equipment on the base of process 
approach. D. V. Mironov 6 78 

Railway Track   
Methodology of determination of 
admissible speeds of train movement 
on difficult sections of railroad plan. 
M. B. Kurhan, D. M. Kurhan,  
N. P. Khmelevska, S. Yu. Baidak 2 83 

175



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 6 (54) 

 

The results of the defect places investi-
gation of Donetsk railway road bed by 
ground penetrating radar complex.  
V. D. Petrenko, V. V. Kovalevych 5 83 

Material Science   
The influence mechanism of ferrite 
grain size on strength stress at the  
fatigue of low-carbon steel.  
I. A. Vakulenko, S. V. Proydak 1 97 

Rationale of the evaluation and sele-
ction of kinematic and tribological 
characteristics of the system «pinion – 
gear rack» of cold-pilgering mills.  
T. M. Kadilnikova, L. F. Sushko 1 105 

Influence of electric spark on hardness 
of carbon steel. I. O. Vakulenko,  
S. V. Proydak, Z. Stradomski,  
V. A. Diadko 2 95 

To selection of technological scheme 
of softening heat treatment for high 
chromium cast iron. V. G. Efremenko, 
Yu. G. Chabak, K. Shimizy,  
A.V. Dzherenova, B.V. Efremenko 2 103 

Estimation of irreversible damageabi-
lity at fatigue of carbon steel.  
I. O. Vakulenko, O. N. Perkov,  
M. Knapinski, D. M. Bolotova 3 65 

The material choice and blanks operati-
on technology of AK6 aluminium 
alloy. N. Ye. Kalinina, S. I. Mamchur, 
K. O. Musina, M. V. Hrekova,  
T. K. Lopatkina 3 75 

Production of weldments from sintered 
titanium alloys. A. Ye. Kapustyan,  
A. V. Ovchinnikov, I. A. Vakulenko 3 84 

Influence of chemical compounds  
on the forming of welding arc.  
I. O. Vakulenko, S. O. Plitchenko,  
D. M. Makarevych 4 86 

Heat resistance of graphitized steel.  
V. O. Savchenko 4 95 

Influence of chemical compounds  
on the forming of welding arc.  
I. О. Vakulenko, S. О. Plitchenko,  
D. M. Makarevich 5 92 

Quality improvement of secondary 
silumins by using refining-modifying, 
heat and laser treatments. I. P. Volchok, 
O. L. Skuibida, O. V. Liutova,  
N. V. Shyrokobokova 5 101 

Complex modification of secondary 
silumins. A.A. Mityayev, I.P. Volchok, 
R.A. Frolov, K.N. Loza,  
O.V. Hnatenko, V.V. Lukinov 6 87 

Influence of physical and heat 
processes on the structure and 
properties of high-chromium cast iron 
during machining. V. V. Netrebko 6 97 

Development of (Fe–B–C)-based filler 
for wear-resistant composite coatings. 
О. V. Sukhovа, N. O. Zdorovets 6 104 

Transport and Economic Tasks 
Modeling   
Complex evaluation of the state and 
quality of railway station operating.  
D. О. Polishchuk 1 112 

Mathematical model of optimal project 
portfolio forming based on random 
factors. I. A. Korkhina 2 111 

Airports classification and priority of 
their reconstruction. K. V. Marintseva 2 119 

Derivative of set measure functions and 
its application (theoretical bases of 
investment objectives). A. A. Bosov,  
P. A. Loza 3 92 

Kinematics and dynamics models of 
cylindrical roller bearing of railway 
transport. A. V. Gaydamaka 3 100 

Strategic management of transport 
cargo complex. А. М. Okorokov 4 101 

Mathematical model development  
of heat and mass exchange processes  
in the outdoor swimming pool.  
M. V. Shaptala, D. E. Shaptala 6 113 

Non-Traditional Transport Modes   
Substantiation of ways of decrease in 
power consumption of ropeways. 
S. V. Raksha, A. S. Kuropyatnik,  
A. A. Kurka 1 125 

Possibility research of the use of ener-
gy reserve of aerial ropeway drives 
taking into account the twisting forces 
diagrams. Yu. K. Goryachev,  
A. S. Kuropyatnik, M. R. Izmaylov 3 109 

The basis of resonance-structure theory 
for vibroimpact unloading of the vehic-
les. R. D. Iskovych-Lototskyi,  
Ya. V. Ivanchuk, Ya. P. Veselovskyi 5 109 
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Industrial Transport   
Developing measures to improve 
strength indices of supporting structu-
res for head cars of diesel trains DR1A 
on the basis of experimental and 
theoretical works. О. М. Bondarev,  
V. L. Gorobets, D. O. Yagoda,  
O. O. Bondarev 1 132 

Methods and research concerning 
service life extension of suporting 
structures of traction rolling stock for 
industrial transport. О. М. Bondarev,  
V. L. Gorоbets, S. V. Myamlin 2 130 

Rolling Stock and Train Traction   
Dynamics of freight cars on bogies 
model 18-1711 with different wedge 
designs of spring suspension.  
N. B. Mankevych 1 142 

Structure rationalization of tank cars 
support devices for fluids.  
M. V. Pavliuchenkov 1 151 

Determination of friction performance 
influence in the system «body–bogie» 
on the freight car dynamics. 
S. V. Myamlin, L. O. Neduzha,  
A. O. Shvets   2 152 

Investigation of curves set by cubic 
distribution of curvature. S. A. Ustenko, 
S. V. Didanov, O. Yu. Agarkov 2 164 

Elastic-friction side bearer for freight 
car bogie. G. Vaiciunas, S. V. Myamlin, 
A. А. Bosov, V. Ja. Panasenko,  
I. V. Кlimenko, Ye. F. Fedorov 3 117 

Operation study of different structural 
options of flexible flows for car repair 
using simulation modeling.  
V. V. Myamlin 3 124 

Experimental Research of dynamic 
qualities of freight cars with bogies  
of different designs. S. V. Myamlin,  
O. O. Ten, L. O. Neduzha 3 136 

Concept of the minimum energy 
passenger car with use of unconven-
tional energy sources. V. A. Gabrinets, 
I. V. Tytarenko 4 111 

Improvement directions of 
maintenance system of multiple unit. 
O. S. Krasheninin, V. A. Gogaiev 4 119 

Wheelset axle with the cavity of uni-
form cross section. S. R. Kolesnykov, 
M. R. Rомаniukha, I. YU. Kebal 5 119 

Investigation of dynamic 
characteristics of gondola cars on 
perspective bogies. S. V. Myamlin,  
V. M. Bubnov, Ye. O. Pysmennyi 5 126 

Operation characteristics of electric 
trains ER1, ER2 beyond designed 
service life. V. L. Gorоbets,  
О. М. Bondarev, V. М. Skoblenko 6 119 

Determination of assurance coefficient 
by supporting structures fatigue of car 
bodies during transportation by the 
railway ferries. A. A. Lovskaya 6 128 

Design review of gondola car.  
S. V. Myamlin, I. U. Kebal,  
S. R. Kolesnykov 6 139 

Applicability analysis of hexahedral 
hollow profiles as component elements 
of supporting systems for gondola cars. 
O. V. Fomin 6 146 

Transport Construction   
Comparative analysis of models of 
railway loads C14 and LM71 for girder 
bridges. V. Artomov, A. Raspopov 1 160 

Research of using open double t beams 
for spans in floating bridges.  
Yu. M. Gorbatiuk, K. I. Soldatov,  
M. S. Papko 2 173 

System organization of material 
providing of building. A. V. Rаdkеvich, 
I. A. Arutyunyan 3 146 

Analysis of deformed state structures 
of the Kyiv metro running tunnels on  
a transition zone from spondylov’s clay 
to buchatskiy sands. V. D. Petrenko,  
V. T. Huzchenko, O. L. Tiutkіn,  
D. V. Tiutkіn 4 127 

Application prospects of threaded joint 
of armature. A. V. Radkevych,  
A. N. Netesa 4 139 

Contact strength of mechanoactivated 
fine concretes from granulated blast-
furnace slags. V. I. Bolshakov,  
М. O. Yelisieieva, S. А. Shcherbак 5 138 

Analysis and application prospects of 
effective resources-saving technologies 
in concrete manufacture.  
H. P. Ivanova, O. I. Trufanova 5 150 

Numerical simulation of viscoelastic 
materials. S. P. Panchenko 5 157 
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Scientific evidence for walls fastening 
technologies of working trench by the 
special method «slurry wall»  
for shallow subways’ stations.  
S. V. Borshchevskiy, V. D. Petrenko,  
O. L. Tiutkin, Ye. Yu. Kulazhenko,  
O. M. Kulazhenko 6 154 

High School Development   
Development of attention concentration 
and stability of railway students in the 
process of psychological and psycho-
physical training. V. V. Pichurin 2 187 

Civil protection mechanism of the 
assignee rights based on the patent 
claim. N. V. Marchenko 3 160 

Level of psychological and 
psychophysical readiness of students 
for professional labor on railway.  
V. V. Pichurin 4 148 
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R e s p o n s i b l e  f o r  i s s u e  – A.  I .  M y r h o r o d s k a  
C o mp u t e r  ma k e u p  – Y u .  S .  Ma r k ov  

R e d ac t io n  – O.  M .  V r u b le vs ka  
 

F o r ma t   60× 84 1/8. C on ve n t i on a l  p r in t ed  sh e e t  2 1 ,86 .  C i r cu la t i on  3 00 .  O rd e r  n o .  13 16 .  
 

D n i p ro p e t ro vs k  N a t i o na l  Un i v e rs i ty  o f  Ra i lw ay  T ra nsp o r t  na me d  a f t e r  A c a d e mi c i a n  V .  L a za rya n  
A d d r es s  o f  ed i t o r  an d  e d i t o r i a l  o f f i ce  

L a z a r y a n  S t . , 2 ,  r . 2 6 7 ,  Dn ip ro p e t r o v s k ,  4 9 0 1 0 ,  Uk r a in e  
Те l . :  +38 (056) 371-51-05 

E - m a i l :  lib@b.diit.edu.ua, visnik@diit.edu.ua 
A d d r e s s  o f  s ma l l  o f f s e t  p r i n t i n g  o f f i c e  

L a z a r y a n  S t . , 2 ,  r .  1 2 0 1 ,  D n ip r o p e t ro v sk ,  4 9 0 1 0 ,  U k r a i n e  
Те l . :  +3 8  (05 6 )  4 7 -19 - 66 , F ax : + 38  (0 56 )  47 - 19 -8 3  
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