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У статтях висвітлені наукові дослідження, виконані авторами в Дніпропетровському національному університеті заліз-

ничного транспорту імені академіка В. Лазаряна та інших організаціях. Статті присвячені вирішенню актуальних питань 
залізничного транспорту за такими напрямками: автоматизовані системи керування на транспорті, економіка транспорту, 
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Вісник становить інтерес для працівників науково-дослідних організацій, викладачів вищих навчальних закладів, док-
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УДК 656.25 

В. І. ГАВРИЛЮК, В. В. БЕЗРУКОВ, Р. В. РИБАЛКА (ДІІТ) 

ПОРІВНЯЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ОПОСЕРЕДКОВАНИХ МЕТОДІВ 
ВИМІРЮВАННЯ ЧАСОВИХ І ЧАСТОТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЛІНІЙНОГО ОБ’ЄКТА НА ІМІТАЦІЙНІЙ МОДЕЛІ 

На основі розробленої імітаційної моделі та проведеного моделювання показано, що опосередковані ме-
тоди дозволяють одержати достатню для практичного використання точність вимірювання системних хара-
ктеристик ліній автоматики та зв’язку. 

На основе разработанной имитационной модели и проведенного моделирования показано, что опосред-
ствованные методы позволяют получить достаточную для практического использования точность измерения 
системных характеристик линий автоматики и связи. 

On the basis of the developed imitating model and the carried out modeling it is shown, that using developed 
method allow to receive sufficient for practical use accuracy of system characteristics measurements of automatics 
and communication lines. 

Вступ 

Безпечна й ефективна робота залізничного 
транспорту багато в чому залежить від достові-
рності й своєчасності передачі інформації, що 
на фізичному рівні визначається якістю ліній 
передачі. Для виявлення відхилень параметрів 
ліній залізничної автоматики й зв'язку від нор-
мативних, їх піддають періодичному огляду й 
контролю основних параметрів [1,2]. Спотво-
рення при передачі гармонійних сигналів у про-
відних лініях автоматики й зв'язку характери-
зують такими параметрами як власне або робо-
че загасання, відносні фазові зрушення, власні 
(характеристичні) і робочі фазові коефіцієнти, 
абсолютний і відносний груповий час прохо-
дження. Умови передачі багаточастотних сиг-
налів оцінюють амплітудно-частотною й фазо-
частотной характеристиками [2]. 

Недоліком існуючих пристроїв контролю 
параметрів ліній залізничної автоматики й зв'я-
зку є недостатня кількість вимірюваних пара-
метрів в автоматичному режимі, можливість 
проведення вимірів тільки у вільних лініях 
(тобто в технологічні вікна), що ускладнює 
своєчасне виявлення деградації параметрів лі-
ній зв'язку нижче допустимого рівня.  

Розглянуті недоліки можна усунути при за-
стосуванні для контролю параметрів ліній шу-
моподібного сигналу. Метод дозволяє проводи-
ти контроль і діагностування ліній безупинно в 
процесі їхньої роботи з виміром амплітудно-
частотної й фазочастотної характеристик. 

Мета роботи 

Метою проведених досліджень є розробка 
методу автоматичного контролю й діагносту-

вання ліній зв'язку й автоматики із застосуван-
ням шумоподібного сигналу. 

Для досягнення поставленої мети в роботі 
проведено порівняльне дослідження опосеред-
кованих методів вимірювання часових і частот-
них характеристик лінійного об’єкта на іміта-
ційній моделі. 

Імітаційна модель 

З теорії сигналів відома можливість вимірю-
вання системних характеристик лінійного 
об’єкта широкосмуговими сигналами опосере-
дкованими методами. Серед опосередкованих 
методів вимірювання зазначеними сигналами 
відомі кореляційний метод, спектральний ме-
тод і спектрально-статистичний [3]. 

Поняття про кореляційну функцію. В інфо-
рмаційно-вимірювальних системах доводиться 
порівнювати сигнали з метою виявити залеж-
ність або подібність їх між собою. Кількісну 
оцінку залежності двох сигналів u(t) і v(t) дає 
взаємна кореляційна функція (ВКФ) 

 ( ) ( ) ( )
0,5

0,5

1lim
T

uv T
T

R u t v t dt
T

+

→∞
−

τ = ⋅ − τ∫ . (1) 

Ступінь кореляції розділених проміжком 

часу τ значень одного й того ж сигналу )(tu  
визначає автокореляційна функція (АКФ), яку в 
подальшому будемо скорочено називати коре-
ляційною:  

 ( ) ( ) ( )
0,5

0,5

1lim
T

uu T
T

R u t u t dt
T

+

→∞
−

τ = ⋅ − τ∫ . (2) 

Існують прилади, за допомогою яких можна 
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вимірювати ВКФ і АКФ. Вони називаються ко-
релометрами. Схема вимірювача кореляції в 
режимі вимірювання АКФ показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема вимірювача кореляції 

Суть кореляційного методу в тому, що ви-
мірювана взаємно-кореляційна функція (ВКФ) 

( )xyR τ  об’єкта дає оцінку ( )p̂ t  імпульсної ха-

рактеристики ( )p t  вимірювального об’єкта 
при умові, що автокореляційна функція (АКФ) 

( )xxR τ  вимірювального сигналу ( )x t  може бу-
ти описана δ - функцією ( )tδ , тобто  

 ( ) ( ) ( )
0

xyR y t x t d
∞

τ = − τ τ =∫  

 ( ) ( )
0

xxR p d
∞

= τ − θ θ θ∫ . (3) 

З виразу (3), відомого в кібернетиці як фор-
мула Вінера–Хопфа, при ( ) ( )2

xx xR τ − θ = σ δ τ − θ  
одержуємо  

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2

0
xy x xR t p d p

∞

τ = σ δ − τ θ θ = σ τ∫  (4) 

або остаточно 

 ( ) ( )2
1

xy
x

p Rτ = ⋅ τ
σ

. (5) 

Перехідну характеристику h(t) системи оде-
ржують інтегруванням імпульсної характерис-
тики 

 ( ) ( )
0

t

h t p d= τ τ∫ . (6) 

Імпульсну характеристику можна також ви-
користати для обчислення частотних характе-
ристик системи з частотної передатної функції, 
яку одержують з імпульсної характеристики 
прямим дискретним перетворенням Фур'є: 

 ( ) ( ) ( )
1

0
exp 2

N

k
n

W f T p nT j kn N
−

=

= ⋅ − π∑
i

, (7) 

де T  – інтервал дискретизації; 
nT – час спостереження. 
З (7) одержуємо амплітудно-частотну (АЧХ) 

і фазово-частотну (ФЧХ) характеристики сис-
теми: 

 ( ) ( ) ( ) ( ), argk k k kA f W f f W f= ϕ =� � . (8) 

Розглянутий розрахунковий алгоритм коре-
ляційного методу відображений у структурній 
схемі системи вимірювання на рис. 2. Для до-
слідження точності вимірювання схема допов-
нена блоком обчислення еталонних характери-
стик об’єкта і блоком порівняння виміряних 
характеристик з еталонними. 

 
Рис. 2. Структурна схема імітаційної моделі вимірювальної системи 
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Спектральний метод вимірювання систем-
них характеристик оснований на визначенні 
частотної передатної функції об’єкта безпосе-
редньо із спектрів вхідного і вихідного сигна-
лів. Згідно з означенням частотна передатна 
функція (ЧПФ) 

 ( ) ( )
( )

y

x

S j
W j

S j
ω

ω =
ω

, (9) 

де ( )xS jω , ( )yS jω  – спектри відповідно вхід-
ного і вихідного сигналів об’єкта. З ЧПФ одер-
жують АЧХ і ФЧХ згідно з (8), а імпульсну ха-
рактеристику об’єкта визначають зворотним 
перетворенням Фур’є частотної передатної фу-
нкції, яке виглядає так: 

 ( ) ( ) ( )
1

0
exp 2

N

k
p nT W k j nk N

−

=

= Ω π∑ � . (10) 

Перехідну характеристику знаходять інтег-
руванням імпульсної характеристики в (6).  

Спектрально-статистичний метод вимірю-
вання витікає безпосередньо з формули (3). 
Дійсно, перетворення Фур’є виразу (3), який 
являє собою інтеграл згортки, дає добуток зо-
бражень підінтегральних функцій:  

 ( ) ( ) ( )xy xxG G Wω = ω ⋅ ω� � , (11) 

де ( ) ( ),xy xxG Gω ω�  –відповідно взаємний спектр 
сигналів і енергетичний спектр вхідного сигна-
лу. З виразу (11) одержуємо формулу для роз-

рахунку частотної передатної функції у вигляді  

 ( ) ( ) ( )xy xxW G Gω = ω ω� , (12) 

звідки усі інші частотні і часові характеристики 
одержують так, як і в спектральному методі. 

Узагальнену структуру вимірювальної сис-
теми незалежно від методу вимірювання можна 
представити у вигляді пристрою вимірювання 
сигналів (куди входять генератор сигналу, 
об’єкт, аналогово-цифрові перетворювачі і пе-
ремикач) та пристрій обробки даних. Для обро-
бки цифрових даних, одержаних від пристрою 
вимірювання сигналів, на першому етапі зруч-
но скористатись персональною ЕОМ (рис. 3). 

 
Рис. 3. Структурна схема системи вимірювання 

Для порівняльного дослідження розгляну-
тих методів створена імітаційна програмна мо-
дель вимірювальної системи. Вікно програми, 
показане на рис. 4. Програма дозволяє вибрати 
метод вимірювання, вид вимірювального сиг-
налу, характеристику об’єкта і отримати як ре-
зультат похибку вимірювання вибраної харак-
теристики заданим методом і заданим сигна-
лом. Робота програми ілюструється графіками 
сигналу на вході і виході об’єкта, графіками 
виміряної і еталонної характеристик, а також 
таблицями цих характеристик. 

 
Рис. 4. Вікно програми для дослідження методів вимірювання 
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В якості об’єкта вимірювання взята колива-
льна ланка з передатною функцією 

 ( ) 1
2 2

1 1

, 0 1
2 1
kW s

T s T s
= < ξ <

+ ξ +
 (13) 

де 1k  – коефіцієнт підсилення, 1T  – постійна 
часу, ξ  – коефіцієнт демпфірування.  

Розрахункові (еталонні) характеристики 
об’єкта визначаються такими формулами:  

– імпульсна характеристика  

 ( ) ( )
2

1
1 12

11

1
exp sin ,

1

kp t k t T t
TT

− ξ
= −

− ξ
 

 0t ≥  (14) 

– перехідна характеристика  

 ( ) ( )1 1 12

11 exp
1

h t k k t T
⎡
⎢= − − ×
⎢ − ξ⎣

, 

 
2

1
1

1
sin t

T

⎤⎛ ⎞− ξ ⎥⎜ ⎟× + ϕ
⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦

, (15) 

де 2
1 arctg 1 / , 0tϕ = − ξ ξ ≥  

– амплітудно-частотна характеристика 

 ( ) ( )22 2 2 2 2
1 1 11 4A k T Tω = − ω + ξ ω , (16) 

– фазово-частотна характеристика 

 ( ) ( )2 2
1 1arctg 2 1T T⎡ ⎤ϕ ω = − ξ ω − ω⎣ ⎦ . (17) 

Цифрова модель об’єкта вимірювання, знай-
дена методом інваріантної імпульсної характе-
ристики, представлена різницевим рівнянням уі 
такому вигляді [4, 5]: 

 1 1 1 1 2 2n n n ny a x b y b y− − −= + + , (18) 

де ( )1 exp sinp pa k T T= −α ω , 

( )1 2exp cos pb T T= −α ω , ( )2 exp 2b T= − − α ,  
2

11p Tω = − ξ , 2
1 1p pk k T= ω , 1Tα = ξ ,  

T  – інтервал дискретизації. 
В імітаційному експерименті прийняті такі зна-

чення параметрів: коефіцієнт підсилення 1 1k = , 
постійна часу 1 1 2T = π  с., коефіцієнт демпфіру-
вання 0,4ξ = . При цьому частота спряження 

1 1F =  Гц. Гранична частота ланки прийнята рів-
ною гр 14 4F F= =  Гц, а частота дискретизації 

гр4 16F F= = . Перша гармоніка сигналу 
dF F L= . Швидкість передачі 1B T=  Бод, де Т 
– інтервал дискретизації. При цьому швидкість пе-
редачі В чисельно рівна частоті дискретизації F . 

Таблиця  1  

Результати вимірювання середньоквадратичної похибки, % 

Метод Сигнал Імпульсна хар-ка Перехідна хар-ка АЧХ ФЧХ 
ПВП  4,17 2,10 4,45 6,55 
Дельта 0,00 0,17 1,42 2,39 Кореляційний 
sin(x)/x 0,08 0,17 1,41 2,29 
ПВП  5,48 7,76 8,31 7,27 
Дельта 0,000 0,12 2,13 1,18 Спектральний 
sin(x)/x 0,003 0,12 2,12 1,18 
ПВП  5,54 7,34 8,62 6,82 
Дельта 0,03 1,64 1,50 0,9 Спектрально–

статист. 
sin(x)/x 0,003 1,62 0,92 1,18 

В якості вимірювального сигналу викорис-
тана регістрова псевдовипадкова М-послідов-
ність (ПВП) двополярних коротких імпульсів 
[6]. Довжина ПВП складає 512L T= . На етапі 
розробки програми і її тестування було виявле-
но, що для прийнятної точності вимірювання 
детермінованим сигналом, форма останнього 
повинна наближатись до дельта-імпульсу. Тому 
в імітаційний експеримент включені тільки два 
види детермінованих сигналів: дельта-імпульс з 
довжиною 1Т і сигнал виду ( )sin x x  з мініма-

льною тривалістю. Мінімальний дискретний 
варіант цієї функції має вигляд  

 ( )
sin

2 , 0

2
0, 0

nT
ny nT

nT
n

⎧ π⎛ ⎞
⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪ ≠= ⎨ π

⎪
⎪ =⎩

. (19) 

В цьому випадку кожний півперіод синусої-
ди відповідає одному інтервалу дискретизації 
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T  і довжина головного пелюстка імпульсу 
( )sin x x  складає всього 2T .  
Вимірюються імпульсна, перехідна, амплі-

тудно-частотна і фазово-частотна характерис-
тики. Виміряні характеристики порівнюються з 
точними аналітично визначеними характерис-
тиками. Розбіжність між ними оцінюється се-
редньоквадратичним відхиленням. 

Результати моделювання 

Результати вимірювання середньоквадратич-
ної похибки для трьох методів вимірювання ча-
сових і частотних характеристик трьома видами 
широкосмугових сигналів приведені в табл. 1 і 
проілюстровані діаграмами на рис. 5 та рис. 6. 
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Рис. 5. Діаграми результатів вимірювання середньо-
квадратичної похибки відносно видів сигналу 
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Рис. 6. Діаграми результатів вимірювання середньо-
квадратичної похибки відносно методів вимірювань 

З результатів моделювання видно, що точ-
ність вимірювання шумоподібним сигналом 
поступається точності вимірювання сигналами 
( )xδ  і ( )sin x x  для всіх методів вимірювання 

(рис. 5). Розбіжність між значеннями середньо-
квадратичної похибки при вимірюванні сигна-
лами виду ПВП та сигналом з найбільшою по-
хибкою серед ( )xδ  і ( )sin x x  імпульсної хара-
ктеристики складає 5,03 %, перехідної характе-
ристики 5,1 %, АЧХ 5,4 %, ФЧХ 5,3 %. 

Точність вимірювання дельта-подібним сиг-
налом і сигналом ( )sin x x  практично однакова 
для всіх методів вимірювання (різниця значень 
похибок не перевищує 0,02 %). 

Точність спектрального та спектрально-
статистичного методів можна прийняти при-
близно рівною, оскільки при вимірюванні кож-
ної з характеристик (ІХ, ПХ, АЧХ, ФЧХ) різни-
ця між значеннями їх похибок менша за різни-
цю кожного з цих методів та кореляційного ме-
тоду. У табл. 2 наведені різниці між похибками 
при вимірюванні окремо спектральним та спек-
трально-статистичним методами (перший ря-
док табл. 2) та між похибками кореляційного 
методу та найближчої до значення його похиб-
ки відповідно похибки обраної з спектрального 
та спектрально-статистичного методів (другий 
рядок табл. 2) за абсолютною величиною у від-
сотках. 

Таблиця  2  

Різниці між похибками  
при вимірюванні різними методами, % 

Різниця між похибками 
методів ІХ ПХ АЧХ ФЧХ 

Спектр. та спектр.-стат. 0,03 0,87 0,51 0,24 
Корел. та найближча з 
похибок спектр. та 

спектр.-стат. 
0,41 1,86 1,25 0,53 

Слід зауважити, що значення середньоквад-
ратичної похибки кореляційного методу вимі-
рювання менше за відповідні значення спектра-
льного та спектрально-статистичного методів 
лише при вимірюванні ІХ, ПХ та АЧХ. Як по-
казано на рис. 6, при вимірюванні ФЧХ най-
меншу похибку дає спектрально-статистичний 
метод вимірювання. 

Висновки 

На основі розробленої імітаційної моделі та 
проведеного моделювання показано, що опосе-
редковані методи дозволяють одержати високу 
точність вимірювання системних характерис-
тик. Це виправдовує розробку експерименталь-
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ного макету системи вимірювання для дослі-
дження точності вимірювання в натурному 
експерименті. При виборі сигналів слід надати 
перевагу дельта-подібному вимірювальному 
сигналу, оскільки його практична реалізація 
значно простіша від реалізації сигналу 

( )sin x x . З подібних міркувань при виборі ме-
тоду вимірювання перевагу слід надати кореля-
ційному методу. Заради досягнення найбільш 
можливої точності вимірювань за допомогою 
наведених методів можна рекомендувати вимі-
ри ІХ, ПХ та АЧХ здійснювати кореляційним 
методом, а ФЧХ – спектрально-статистичним. 
Такі висновки можна сприймати як рекоменда-
ції відносно реалізації реальної системи вимі-
рювання. 
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УДК: 656.25: 621.318 

В. И. ГАВРИЛЮК, В. И. ПРОФАТИЛОВ (ДИИТ) 

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ЯКОРЯ  
ПО ЗНАЧЕНИЮ ИНДУКТИВНОСТИ ОБМОТКИ РЕЛЕ 

В даній статті запропоновано метод визначення положення якоря реле за значенням індуктивності обмо-
тки реле. Метод ґрунтується на тому, що при переміщенні якоря під час вмикання реле зменшується робо-
чий повітряний зазор, що приводить до збільшення значення індуктивності обмотки, яке практично не зале-
жить від струму й визначається величиною повітряного зазору між якорем і сердечником. Даний метод до-
зволяє автоматизувати вимірювання механічних параметрів електромагнітних реле залізничної автоматики 
без зняття кожуха відповідно до експлуатаційно-технічних вимог. 

В данной статье предложен метод определения положения якоря реле по значению индуктивности обмо-
тки реле. Метод основан на том, что при движении якоря во время включения реле уменьшается рабочий 
воздушный зазор, что приводит к увеличению значения индуктивности обмотки, которое практически не 
зависит от тока и определяется величиной воздушного зазора между якорем и сердечником. Данный метод 
позволяет автоматизировать измерения механических параметров электромагнитных реле железнодорожной 
автоматики без снятия кожуха в соответствии с эксплуатационно-техническими требованиями. 

The method of definition of a relay anchor situation on inductance of a winding of the relay is offered in the 
given paper. The method is based, that the working air backlash decrees at the switching on a relay. It follows to the 
increase of winding inductance, which does not depend on a current practically and it determined by size of an air 
backlash between an anchor and core. It allows us to automation measurements of mechanical parameters of elec-
tromagnetic relays of railway automatics without removal of casing in the accordance with the operating-technical 
requirements. 

Введение и постановка задачи 

В настоящее время на железнодорожном 
транспорте Украины в основном эксплуатиру-
ются релейные системы автоматики, основной 
элементной базой которых являются электро-
магнитные реле первого класса надежности типа 
НМШ или РЭЛ. С помощью данных реле обес-
печивается безопасность движения поездов и 
надежность функционирования устройств же-
лезнодорожной автоматики, поэтому к их пара-
метрам предъявляются жесткие требования. 

Все основные работы по ремонту, регулиров-
ке и проверке параметров реле производятся в 
соответствии с «Инструкцией по техническому 
обслуживанию устройств сигнализации, центра-
лизации и блокировки (СЦБ)» на ремонтно-
технологических участках (РТУ) СЦБ [1]. При 
проверке реле железнодорожной автоматики из-
мерению подлежат электрические, временные и 
механические параметры. Наиболее сложным 
процессом является измерение механических па-
раметров реле: совместного хода контактов, меж-
контактного зазор в крайних положениях якоря и 
при перелете контактов, высоты антимагнитного 
штифта, контактного давления, неодновременно-
сти замыкания контактов. 

Существующая технология проверки меха-
нических параметров реле железнодорожной 

автоматики отличается низкой точностью и вы-
сокой субъективностью, из-за большого коли-
чества ручных операций, которые осуществля-
ются различного рода приспособлениями, шаб-
лонами, граммометрами, щупами и т.п. Кроме 
того, часть механических параметров (неодно-
временность замыкания контактов и совмест-
ный ход контактов), вообще не измеряются, так 
как в РТУ отсутствуют для этого измеритель-
ные средства. Для контроля данных параметров 
используется довольно субъективный метод 
визуальной оценки, который не позволяет из-
мерить реальное значение параметра, а только 
фиксирует, соответствие нормативному значе-
нию. 

Статистические исследования, проведенные 
на кафедре «Автоматики, телемеханики и свя-
зи» ДИИТа, показали, что при существующей 
технологи проверки реле железнодорожной 
автоматики, до 10% из них эксплуатируются с 
параметрами, которые не соответствуют нор-
мативным значениям [2]. Это связано с тем, что 
существующая технология проверки парамет-
ров реле железнодорожной автоматики отлича-
ется невысокой точностью из-за большого ко-
личества ручных операций, а также требует 
значительных затрат времени. Повысить каче-
ство проверки реле можно путем разработки и 
внедрения методов автоматизированного изме-
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рения параметров электромагнитных реле же-
лезнодорожной автоматики. 

Для автоматизированного измерения меха-
нических параметров реле необходимо знать 
положение якоря в любой момент времени. По-
пытки решения данной задачи осуществлялись 
и ранее. В работе [3] авторы предлагали способ 
измерения величины воздушного зазора между 
якорем и сердечником реле, с помощью токо-
вихревого датчика. Недостатком данного спо-
соба является то, что применение внешнего 
датчика, позволяло создать только полуавтома-
тический стенд, так как датчик требовал инди-
видуальной калибровки и настройки для каж-
дого измеряемого реле. К тому же вся обработ-
ка информации проводилась в аналоговой фор-
ме, что значительно снижало точность полу-
чаемых результатов и увеличивало стоимость 
такого устройства. В работе [4] автор предлага-
ет измерительное устройство, в котором для 
определения положения якоря используется 
датчик Холла. Датчик размещается на непод-
вижном сердечнике и при перемещении якоря с 
него снимается напряжение, пропорциональное 
координате якоря электромагнитного реле. К 
недостаткам данного метода можно отнести 
необходимость снятия кожуха реле для крепле-
ния датчика Холла, а также то, что не у всех 
типов реле есть место на сердечнике для раз-
мещения датчика, а крепление датчика на якоре 
приводит к изменению параметров самого из-
меряемого реле. 

Целью работы является разработка метода 
определения положения якоря реле по значе-
нию индуктивности обмотки реле для автома-
тизированного измерения механических пара-
метров реле железнодорожной автоматики ти-
пов НМШ и РЭЛ. Данный метод реализован 
программно на языке С++ и используется со-
вместно с автоматизированным измерительным 
комплексом для проверки параметров реле же-
лезнодорожной автоматики, который был раз-
работан на кафедре «Автоматика, телемеханика 
и связь» Днепропетровского национального 
университета железнодорожного транспорта 
имени академика В. Лазаряна. 

Описание метода 

При движении якоря во время включения 
реле уменьшается рабочий воздушный зазор, 
что приводит к увеличению значения индук-
тивности обмотки. Экспериментальные иссле-
дования реле железнодорожной автоматики 
типов НМШ и РЭЛ показали, что на участке 
движения якоря, индуктивность обмотки реле 

практически не зависит от тока и определяется 
величиной воздушного зазора между якорем и 
сердечником. На рис. 1 представлена зависи-
мость индуктивности от тока в обмотке на участке 
движения якоря для реле типа РЭЛ1-1600. Из дан-
ной зависимости видно, что при фиксированном 
положении якоря и изменении тока в обмотке реле 
от 5 до 11 мА (диапазон изменения тока при движе-
нии якоря реле), индуктивность обмотки реле изме-
няется не более чем на 5…10 %. Наибольшее влия-
ние значения тока на изменение индуктивности на-
блюдается при минимальном зазоре между якорем и 
сердечником, так как в этом случае магнитная цепь 
реле начинает входить в режим насыщения. В нор-
мальнодействующих электромагнитных реле 
первого класса надежности типов НМШ и РЭЛ 
индуктивность увеличивается при включении в 
1,5…2 раза, что позволяет использовать данное 
явление для определения величины рабочего 
воздушного зазора. 

 
Рис. 1. Зависимость индуктивности от тока  

в обмотке реле типа РЭЛ1-1600 на участке движе-
ния якоря реле для разных координат якоря 

Исходными данными для данного метода 
являются: 

- зависимость тока в обмотке от времени 
( )i t  при включении реле; 

- параметры электрической и магнитной це-
пей реле. 

На рис. 4 представлена зависимость ( )i t  для 
реле РЭЛ1-1600 с наложением моментов пере-
ключения контактов, а также моментов начала 
движения и остановки якоря, где 1t  – момент 
начала движения якоря, 2t  – момент размыка-
ния тыловых контактов, 3t  – момент замыка-
ния фронтовых контактов, 4t  – момент оста-
новки якоря. 

Таким образом, переходную зависимость 
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( )i t  можно разбить на три участка: 
- 1 участок ( 0... 1t ) – нарастание тока в обмот-

ке реле от момента подачи напряжения на обмот-
ку реле до момента начала движения якоря; 

- 2 участок ( 1... 4t t ) – изменения тока в об-
мотке реле во время движения якоря; 

- 3 участок – нарастание тока в обмотке реле 
от момента останова якоря до момента дости-
жения током установившегося значения. 

На первом и третьем участках якорь непод-
вижен и изменения тока в обмотке реле ( )i t  
описывается следующими выражениями 

 ( ) dU i t R
dt
Ψ

= + ; (1) 

 1( ) 1
R t
LUi t e

R

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (2) 

где R  – сопротивление обмотки реле, 1L  – ин-
дуктивность обмотки реле до момента начала 
движения якоря, U – напряжение источника 
питания, ψ  – потокосцепление обмотки реле. 
Согласно выражениям (1) и (2) индуктивность 
обмотки реле на этих участках будет равна: 

 ( )
( )

ln уст

нач уст

RtL t
i t i
i i

−
=

⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

, (3) 

где устi  – установившееся значение тока в об-

мотке реле, начt  – начальный ток. Для первого 
участка начальный ток равен нулю, а для 
третьего участка начальный ток равен значе-
нию тока в момент останова якоря. 

На втором участке за счет движения якоря, 
индуктивность является переменной величиной 
и выражение (1) приобретает следующий вид: 

 ( ) di d LU i t R L i
d t d t

= + + . (4) 

Для решения уравнения (4) численными ме-
тодами, необходимо разбить второй участок 
зависимости ( )i t  на n  интервалов, так чтобы на 
интервале нач[ , ]t t  производная / constdi dt = . 
Тогда уравнение (4) превратится в линейное 
неоднородное дифференциальное уравнение 
первого порядка с постоянными коэффициен-
тами: 

 ,dLi I L A
dt

+ =  (5) 

где const ,diI A U i R
dt

= = = − . 

Общее решение неоднородного уравнения 
(5) будет иметь вид: 

 1 2L L L= + , (6) 

где 1L  – решение соответствующего однород-
ного уравнения (при 0A = ), 2L  – частное ре-
шение дифференциального уравнения (при 

/ 0dL dt =  в начальный момент времени, так 
как до начала движения якоря индуктивность 
обмотки реле является константой). Таким об-
разом, индуктивность обмотки реле на интер-
вале нач[ , ]t t  во время движения якоря будет оп-
ределяться следующим выражением: 

 1

It
i AL c e

I
−

= + , (7) 

где с1 – постоянная интегрирования, которая 
будет равна: 

 
нач

1

нач

It
iec АL
І

−

=
−

, (8) 

где начL  – индуктивность обмотки реле в мо-
мент времени начt . Для первого интервала зави-
симости ( )i t  начL  – это индуктивность обмотки 
реле до начала движения якоря, начt  – момент 
начала движения якоря. 

В отличие от второго участка на первом и 
третьем участках индуктивность является кон-
стантой, что используется для определения мо-
ментов начала движения и остановки якоря. 
Экспериментальные исследования различных 
типов реле железнодорожной автоматики пока-
зали, что до момента начала движения якоря, 
ток в обмотке изменяется по экспоненциально-
му закону, независимо от значения напряжения 
питания. С началом движения якоря, начинает 
изменяться индуктивность обмотки реле, что 
приводит к отклонению зависимости ( )i t  от 
экспоненты. Для определения момента начала 
движения якоря вычисляется начальная индук-
тивность реле по значению тока ( )i t  в обмотке 
при 20t =  мс (время трогания реле НМШ и 
РЭЛ составляет 50…70 мс). Затем вычисляется 
следующее значение тока в обмотке реле и 
сравнивается с измеренным. Если данная вы-
борка сигнала ( )i t  выходит за пределы задан-
ной погрешности (0,1 %), то время t  запомина-
ется как момент начала движения якоря. После 
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этого вычисляется значения тока еще для деся-
ти выборок, и если погрешность не вернулась в 
заданный интервал, а продолжает расти, следо-
вательно, момент начала движения якоря опре-
делен верно. 

Момент остановки якоря соответствует наи-
меньшему значению тока в обмотке реле при 
движении якоря, после чего ток возрастает по 
экспоненциальному закону до своего устано-
вившегося значения. 

Индуктивность обмотки реле при движении 
якоря может быть описана следующим при-
ближенным выражением [5]: 

 2
0( )L x K w= , (9) 

где w – число витков обмотки реле, 0K  – при-
веденная магнитная проводимость магнитной 
цепи реле, определяемая выражением 

 
( )

c
0

ж c

3
3

g l RK
R l q R

δ

δ

+
=

+
, (10) 

где lc – длина сердечника, жR  – сумма магнит-
ных сопротивлений единицы длины (1 м) маг-
нитопровода (сердечника и ярма), Rδ  – магнит-
ное сопротивление рабочего воздушного зазо-
ра, зависящее от положения якоря, g  – маг-
нитная проводимость потока рассеяния между 
сердечником и корпусом на единицу длины 
(1 м) магнитной цепи, q  – коэффициент, кото-
рый определяется путем расчета магнитной це-
пи реле по следующей формуле 

 c ж

c жth
l gR

q
l gR

= . (11) 

Таким образом, зависимость положения 
якоря от времени ( )x t  получается из сопостав-
ления двух функций ( )L t  и ( )L x . Вычисление 
зависимости индуктивности обмотки от вели-
чины воздушного зазора ( )L x  по формуле (9) 
требует громоздкого и длительного расчета 
магнитной цепи реле. Поскольку зависимость 

( )L x  определяется конструкцией реле, то для 
типовых реле железнодорожной автоматики 
НМШ и РЭЛ гораздо удобнее пользоваться ап-
проксимирующей функцией ( )L x , полученной 
по экспериментальным значениям (рис. 2). 

На рис. 3 изображена зависимость ( )x t , ко-
торая получена по данному методу для реле 
железнодорожной автоматики типа РЭЛ1-1600. 
Из данной зависимости можно определить мо-
менты начала движения и остановки якоря, а 

при сопоставлении с моментами размыкания и 
замыкания контактов можно вычислить такие 
механические параметры реле, как физический 
зазор между якорем и сердечником, совмест-
ный ход контактов, межконтактный зазор в мо-
мент перелета контактов и в крайних положе-
ниях якоря, высоту антимагнитного штифта, 
неодновременность замыкания контактов. 
Кроме того, зависимость ( )x t  может использо-
ваться в качестве исходных данных для опре-
деления контактного давления и электромаг-
нитной силы притяжения якоря реле. 

 
Рис. 2. Зависимость индуктивности обмотки от  
величины воздушного зазора для реле РЭЛ1-1600 

 
Рис. 3. Зависимость положения якоря реле  

от времени для РЭЛ1-1600 
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Рис. 4. Переходная зависимость ( )i t  для реле типа РЭЛ1-1600 при включении реле

Выводы 

Предлагаемый метод определения положе-
ния якоря по значению индуктивности обмотки 
реле позволяет решить задачу автоматизации 
измерения механических параметров электро-
магнитных реле железнодорожной автоматики 
типов НМШ и РЭЛ без снятия кожуха в соот-
ветствии с эксплуатационно-техническими тре-
бованиями к реле первого класса надежности. 

Лабораторные испытания автоматизированно-
го измерительного комплекса для проверки пара-
метров реле железнодорожной автоматики пока-
зали, что погрешность определения положения 
якоря с помощью данного метода не превышает  
7 % для реле типа НМШ и 5 % для реле типа РЭЛ. 
Наибольшая погрешность наблюдается в начале 
движения якоря, что объясняется нелинейной за-
висимостью функции ( )L x , когда изменение по-
ложения якоря не вызывает существенного изме-
нения индуктивности обмотки реле. 

Такая погрешность вычисления механиче-
ских параметров реле позволяет использовать 
метод на практике вместо существующей тех-
нологии проверки реле. 

К достоинствам данного метода измерения 
механических параметров реле можно также 
отнести увеличение точности и уменьшение 
субъективности получаемых результатов, а 
также уменьшение времени на измерение, за 
счет того, что отпадает необходимость прово-
дить измерения для каждого контакта отдельно 
и снимать кожух реле. 
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УДК 656.259.12 

Т. Н. СЕРДЮК, В. И. ГАВРИЛЮК (ДИИТ) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОДОВОЙ РЕЛЬСОВОЙ ЦЕПИ 

Розроблена математична модель, яка дозволила дати наукове обґрунтування автоматизованому методу 
визначення параметрів рейкового кола по величині ЕРС, наведеній в приймальних котушках локомотива, 
яка пропорційна струму в рейках. Для реалізації запропонованого метода визначення параметрів рейкового 
кола був розроблений апаратно-програмний комплекс, який встановлюється на базі вагона-лабораторії. 

Разработана математическая модель, которая позволила дать научное обоснование автоматизированному 
методу определения параметров рельсовой цепи по величине ЭДС, наведенной в приемных катушках локо-
мотива, которая пропорциональна току в рельсах. Для реализации предложенного метода определения па-
раметров рельсовой цепи был разработан аппаратно-программный комплекс, который устанавливается на 
базе вагона-лаборатории. 

The mathematic model, which is allowed us to give a scientific substantiation to the automated method of defini-
tion of parameters of a rail circuit on electro-motive force in locomotive coils proportional to a current in rails, was 
elaborated. The hardware-software complex was developed to realization of proposed method of definition of pa-
rameters of rail circuit. It is established on the base of car - laboratory.  

Введение 

Используемые в настоящее время методы 
определения параметров рельсовых цепей (РЦ) 
основаны на измерениях в интервалах между 
движущимися поездами. Первичные параметры 
определяют на основании измерений входного 
сопротивления рельсовой цепи, которое полу-
чают при оценке известных зависимостей меж-
ду ее напряжениями и токами в начале и конце 
рельсовой цепи. Вторичные параметры опреде-
ляют по найденным значениям первичных па-
раметров рельсовой цепи. Такие измерения свя-
заны с выходом на поле и влекут за собой зна-
чительные трудовые и временные затраты.  

Перспективными являются методы, осно-
ванные на определении параметров рельсовой 
цепи с помощью измерительной аппаратуры 
установленной на базе вагона-лаборатории, по-
скольку не требуют выделения специального 
времени для проверки (окон) и отключения ап-
паратуры рельсовых цепей и контактной сети. 
Первичные и вторичные параметры линии оп-
ределяются по значениям амплитуды и фазы 
тока локомотивной сигнализации в рельсовой 
цепи и сопротивлению, которое полагается из-
вестным. Значения тока в рельсах могут быть 
получены в результате измерений с помощью 
аппаратуры, установленной на базе вагона-
лаборатории. Определение фазы сигнального 
тока вызывало определенные трудности, по-
этому большинство из этих методов реализова-
ны не были. К тому же нередко они давали по-
грешность до 100 %.  

Следует отметить, что метрологические 
свойства этих методов исследованы недоста-
точно, а при их разработке не были учтены все 
факторы, влияющие на точность измерений, 
например погрешности измерений тока локо-
мотивной сигнализации и ординаты рельсовой 
линии. Следовательно, существует необходи-
мость в разработке метода и устройства для 
определения параметров тока локомотивной 
сигнализации и первичных и вторичных пара-
метров рельсовой цепи на базе вагона-
лаборатории. 

Таким образом, целью работы является раз-
работка метода определения первичных и вто-
ричных параметров кодовых рельсовых цепей с 
помощью оборудования, установленного на 
базе вагона-лаборатории «Автоматика, телеме-
ханика и связь». 

Математическая модель 

Для реализации поставленной задачи, которая 
заключается в автоматизированном определении 
параметров рельсовой цепи, необходимо прора-
ботать вопросы, которые включают в себя сле-
дующую последовательность операций (рис. 1). В 
начале измеряется ЭДС локомотивных катушек. 
По величине ЭДС определяются значения кодо-
вого тока в начале и конце рельсовой цепи. Да-
лее по величине тока локомотивной сигнализа-
ции можно определить первичные и вторичные 
параметры рельсовой цепи. 

Рассмотрим вопрос определения электро-
движущей силы в приемной локомотивной ка-
тушке. В системе автоматической локомотив-
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ной сигнализации (АЛС) существует непре-
рывная связь между путевыми и локомотивны-
ми устройствами. Приемные катушки АЛС свя-
заны индуктивно с током в рельсах, посредст-
вом магнитного поля, которое образуется во-
круг них. Таким образом, в пределах каждой 
рельсовой цепи имеется отдельный канал связи. 

 
Рис. 1. Последовательность операций  

для определения параметров рельсовой цепи 

Ток АЛСI  в канале связи, образованном 
рельсами и колесной парой, протекает в проти-
воположном направлении под каждой из при-
емных локомотивных катушек (ПК1, ПК2), ко-
торые включены между собой последовательно 
встречно. В результате суммарная наведенная в 
приемных катушках ЭДС равна 

 1 2E E E= +& & & , (1) 

где 1 2,E E& &  - ЭДС, наведенные в приемных ка-
тушках ПК1 и ПК2 соответственно.  

Без учета эффекта запаздывания волны и 
включая во внимание то, что поперечное сече-
ние сердечника имеет форму квадрата, дейст-
вующее значение ЭДС в каждой из приемных 
катушек может быть определено по формуле 

 0

2 2
mIE S
R

µ ⋅µ ⋅
= − ⋅ω⋅

⋅ π ⋅ ⋅
, (2) 

где µ  - магнитная проницаемость среды (стали 
сердечника), Гн/м; 0µ - магнитная постоянная, 
Гн/м; R  – расстояние от излучающего провод-
ника до точки в пространстве, м, mI  - ампли-
тудное значение тока локомотивной сигнализа-
ции под приемной катушкой локомотива, А, ω - 
угловая частота, рад/с, S – площадь поперечно-
го сечения сердечника, м2.  

Относительная погрешность между измерен-
ными и рассчитанными данными в соответствии 
с полученной зависимостью между током локо-
мотивной сигнализации и ЭДС (2) не превышает 
± 3,5 %. Полученная зависимость может быть 
использована при определении параметров рель-

совой цепи с помощью аппаратно-программного 
комплекса установленного на базе вагона-
лаборатории [1], в котором датчиками информа-
ции являются локомотивные катушки. 

Для определения параметров рельсовой це-
пи с помощью аппаратно-программного ком-
плекса установленного на базе вагона-
лаборатории воспользуемся схемой замещения 
канала АЛС, приведенной на рис. 1. На схеме 
показаны четырехполюсники питающего конца 
рельсовой цепи Н, который задан коэффициен-
тами , , ,H H H HA B C D , и рельсовой линии РЛ, 
сопротивление поездного шунта ШR , приемные 
катушки подвижного состава ПК1 и ПК2, кото-
рые позволяют передавать информацию из 
рельсовой линии в аппаратно-измерительный 
комплекс (АИК) для контроля параметров тока 
локомотивной сигнализации и определения 
первичных и вторичных параметров рельсовой 
цепи. Четырехполюсник РЛ имеет переменное 
сопротивление, поскольку при движении под-
вижного состава от релейного к питающему 
концу рельсовой цепи сопротивление рельсо-
вых нитей р р рZ R l j X l= ⋅ + ⋅ ⋅ , где рR  и рX  - 
удельное активное и индуктивное сопротивле-
ния рельсовой нити, а l  - расстояние от пи-
тающего конца рельсовой цепи до приемных 
катушек локомотивной сигнализации, и сопро-
тивление изоляции изZ  будут изменяться. Так-
же на схеме замещения показаны напряжения и 
токи U& , I&  и пU& , пI&  соответственно на входе и 
выходе четырехполюсника Н. В зависимости от 
положения ключа К аппаратно-измерительный 
комплекс может записывать и контролировать 
параметры тока локомотивной сигнализации по 
результатам измерения ЭДС с одной или двух 
приемных катушек. 

Схема замещения четырехполюсника пи-
тающего конца кодовой рельсовой цепи Н при-
ведена на рис. 3, где оС  - емкость ограничите-
ля, оZ  - сопротивление ограничителя типа 
РОБС-3А, ДТ – дроссель-торансформатор [2]. 

Связь между напряжениями и токами в на-
чале U& , I&  и конце пU& , пI&  четырехполюсника 
питающего конца рельсовой цепи можно пред-
ставить в виде системы уравнений [2]: 

 н н

н н

п п

n п

U A U В I

I C U D I

⎧ = ⋅ + ⋅⎪
⎨

= ⋅ + ⋅⎪⎩

& & &

& & &
,  (3) 

Схема рельсового четырехполюсника (РЛ) 
для режима локомотивной сигнализации при-
ведена на рис. 4, на которой показаны пU& , пI&  
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напряжение и ток на входе рельсовой линии, 
подаваемые с выхода четырехполюсника пи-
тающего конца рельсовой цепи, а алсU& , алсI&  на-
пряжение и ток на выходе РЛ. При чем напря-
жение на выходе рельсового четырехполюсни-
ка равно алс ш алсU R I= ⋅& & . Связь между напряже-

ниями и токами в начале и конце рельсовой 
линии описывается системой уравнений 

 алс алс

алс алс

n

n

U A U В I

I C U D I

⎧ = ⋅ + ⋅⎪
⎨

= ⋅ + ⋅⎪⎩

& & &

& & &
,  (4)

 
Рис. 2. Схема замещения канала системы контроля параметров тока локомотивной сигнализации 

 
Рис. 3. Схема замещения четырехполюсника 
питающего конца кодовой рельсовой цепи 

Учитывая, что алс ш алсU R I= ⋅& & , получим 

 
Рис. 4. Четырехполюсник рельсовой линии  

 алс алс алс ш алсnI C U D I C I R D I= ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ =& & & & &  

алс ш алс
ш

1 I R D I
R

= ⋅ ⋅ + ⋅& &   

 алс алс алс ш алсnU A U В I A I R В I= ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ =& & & & &  

( )алс шI R A B= ⋅ ⋅ +&   

 ( ) ( )
алс алс

ш
1 2n

Z l x
I I D I

R
⎛ ⋅ − ⎞

= + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

& & & , (5) 

 алс ш
ш

1n
Z xU I R Z x
R

⎛ ⎞⎛ ⎞⋅
= ⋅ ⋅ + + ⋅ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

& & ,  

 ( )алс ш= 2I R Z x⋅ + ⋅ ⋅&  (6) 

Итак, получена связь между напряжением и 
током на питающем конце рельсовой цепи nU& , 

nI&  и током алсI& , который протекает под прием-
ными катушками локомотива. 

По определению условий работы рельсовой 
линии в режиме АЛС напряжение в начале ли-
нии равно минимальному напряжению путево-
го трансформатора, то есть н minU U= . Величи-
на минимального напряжения путевого транс-
форматора определяется из регулировочных 
таблиц [3]. 

В результате математических преобразова-
ний было получено, что полное сопротивление 
рельсовой линии равно 

 min к ш

к2
U I RZ

I
− ⋅

=
⋅

, (7) 

Волновое сопротивление рельсовой цепи 
равно 

 в шZ Z R= ⋅ . (8) 

Коэффициент распространения волны равен 

 в шarcsh( )Z R
l

⋅
γ = , (9) 
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Входное сопротивление рельсовой цепи в 
зависимости от расстояния между питающим 
концом и поездом определяется выражением  

 вх ш( ) ( )Z l Z l R= ⋅ , (10) 

Проводимость изоляции рельсовой линии 
может быть определена следующим образом 

 
2

из
( )lY
z l
γ

=
⋅

, (11) 

где z - удельное сопротивление рельсовой ли-
нии, Ом/км. 

Таким образом, разработана математическая 
модель для косвенного определения парамет-
ров рельсовой цепи по величине ЭДС, наведен-
ной в приемных катушках локомотива, которая 
пропорциональна току в рельсах. 

Результаты моделирования 

Сравнительная оценка рассчитанных и экс-
периментальных значений тока локомотивной 
сигнализации, входного сопротивления рельсо-
вой цепи, проводимости изоляции и коэффици-
ента затухания в зависимости от координаты 

кодовой рельсовой цепи 50 Гц показала, что 
относительная ошибка между рассчитанными с 
помощью предложенного метода  и измерен-
ными данными не превышает 10 %.  

Значения первичных и вторичных парамет-
ров рельсовой цепи, полученные в результате 
расчетов по разработанной математической 
модели и экспериментальных исследований, 
приведены в табл. 1. Ввиду сложности прове-
дения измерений в условиях эксплуатации, свя-
занных с необходимостью организации «окон», 
отключения аппаратуры рельсовых цепей, а 
также ввиду зависимости первичных и вторич-
ных параметров рельсовых цепей от погодных 
условий, для проверки адекватности разрабо-
танного метода определения была использова-
на физическая модель. 

В результате предложенная математическая 
модель позволила дать научное обоснование 
методу определения параметров рельсовой це-
пи, который включает в себя измерение ЭДС в 
приемных катушках локомотива и вычисление 
тока локомотивной сигнализации по ее значе-
нию и определение параметров рельсовой цепи 
по значениям тока в рельсах. 

Таблица  1  

Значение первичных и вторичных параметров кодовой рельсовой цепи 50 Гц  

Ток локомотивной  
сигнализации алсI  

Входное сопротивле-
ние рельсовой цепи 

Проводимость изоляции 
 рельсовой цепи 

Коэффициент распро-
странения волны 
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0 10,00 10,00 0 0,67 0,70 3,72 0,14600 0,15000 2,67 1,016 1,000 1,638
0,2 9,32 9,50 1,91 0,70 0,70 0,25 0,03400 0,03500 2,86 0,517 0,500 3,426
0,4 8,69 8,50 2,18 0,72 0,70 3,34 0,01400 0,01500 6,67 0,351 0,350 0,232
0,6 8,09 8,00 1,17 0,75 0,75 0,08 0,00739 0,00750 1,49 0,268 0,260 2,974
0,8 7,54 7,50 0,57 0,78 0,78 0,47 0,00441 0,00450 2,09 0,218 0,220 0,935
1 7,03 7,00 0,43 0,80 0,80 0,53 0,00285 0,00280 1,82 0,185 0,180 2,672

1,2 6,55 6,50 0,78 0,83 0,83 0,39 0,00195 0,00200 2,40 0,161 0,160 0,737
1,4 6,11 6,00 1,77 0,86 0,86 0,36 0,00139 0,00140 0,57 0,144 0,140 2,503
1,6 5,69 5,50 3,45 0,89 0,90 0,64 0,00103 0,00100 2,50 0,130 0,130 0,161
1,8 5,30 5,30 0,06 0,93 0,95 2,49 0,00077 0,00080 3,29 0,119 0,120 0,954
2 4,94 5,00 1,16 0,96 0,95 1,01 0,00060 0,00060 0,70 0,110 0,110 0,058

2,2 4,61 4,50 2,36 0,99 1,00 0,59 0,00047 0,00048 2,81 0,103 0,100 2,537
2,4 4,29 4,30 0,19 1,03 1,00 2,99 0,00037 0,00036 2,89 0,096 0,095 1,369
2,6 4,00 4,10 2,44 1,07 1,10 3,01 0,14600 0,15000 2,67 1,016 1,000 1,638

Аппаратно-программный комплекс 

Для реализации предложенного автоматизи-
рованного метода определения параметров 

рельсовой цепи был разработан аппаратно-
программный комплекс, который устанавлива-
ется на базе вагона-лаборатории «Автоматика, 
телемеханика и связь». Комплекс предназначен 
для измерения амплитуды кодового тока и вре-
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менных параметров числового кода автомати-
ческой локомотивной сигнализации, тока асим-
метрии, параметров рельсовой цепи, ее коорди-
наты, контроля проезда изолирующих стыков, 
определения спектрального состава обратного 
тягового тока и регистрации результатов изме-
рений.  

Анализ литературных источников [4-6], а 
также разработанная математическая модель 
позволила сформулировать требования, кото-
рые предъявляются к автоматизированному 
аппаратно-программному комплексу: измере-
ние электродвижущей силы в приемных ка-
тушках локомотива в диапазоне от 0 до 5 В; 
измерение тока кодовых сигналов частотой 25, 
50 и 75 Гц в рельсовых цепях в диапазоне от 1 
до 35 А; измерение длительности сигналов от 
0,08 до 0,6 с с точностью не ниже ±0,01 с для 
кодовых сигналов частотой 50 и 75 Гц и ±0,02 с 
– для  кодовых сигналов частотой 25 Гц; изме-
рение перерыва в кодировании от 2 до 9,99 с; 
измерение координаты рельсовой цепи от 0 до 
4000 м; реализация полосовой фильтрации сиг-
нала, записанного с катушек локомотивной 
сигнализации. Для фильтра 50 Гц полоса про-
пускания фильтра должна лежать в пределах от 
43 до 57 Гц, для фильтра 75 Гц – от 65 до 87 Гц, 
для фильтра 25 Гц – от 20 до 31 Гц; определе-
ние спектрального состава обратного тягового 
тока в диапазоне от 0 до 20 кГц. 

Разработанная измерительная система реа-
лизована в виде приставки к персональному 
компьютеру типа IBM PC. Она осуществляет 
цифровую обработку сигнала  и содержит сле-
дующие основные узлы: блок согласования, 
аналого-цифровой преобразователь, мультип-
лексоры, генератор тактовых импульсов, про-
граммируемый таймер, регистры данных и 
управления. 

Выводы 

Разработана математическая модель, кото-
рая позволила дать научное обоснование мето-
ду определения параметров рельсовой цепи по 
величине ЭДС, наведенной в приемных катуш-
ках локомотива, которая пропорциональна току  

в рельсах. Для реализации предложенного ав-
томатизированного метода определения пара-
метров рельсовой цепи был разработан аппа-
ратно-программный комплекс, который уста-
навливается на базе вагона-лаборатории «Ав-
томатика, телемеханика и связь». Была выпол-
нена сравнительная оценка рассчитанных и 
экспериментальных значений тока локомотив-
ной сигнализации, входного сопротивления 
рельсовой цепи, проводимости изоляции и ко-
эффициента затухания в зависимости от коор-
динаты кодовой рельсовой цепи 50 Гц, которая 
показала, что относительная ошибка не превы-
шает 10 %. 
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PREDICTION OF EXPOSURE CONDITIONS IN VICINITY  
OF UMTS BASE STATION ANTENNAS 

Швидке впровадження безпровідного зв’язку впливає на те, що потенціальний ризик, якому підпадає 
здоров’я людини із-за пливу на неї електромагнітних полів, різко зріс. Стаття присвячена проблемам, які 
викликає сотова телефонія і які повинні бути розглянуті у двох різних аспектах: можлива небезпека здо-
ров’ю із-за присутності кишенькових мобільних телефонів та розташування антен станцій. Для оцінки умов 
впливу антени станції універсальної мобільної телекомунікаційної системи (UMTS) запропоновано метод, 
який базується на заміні панелі антени дискретним лінійним масивом і який включає в себе елементи теорій 
геометричної оптики та дифракції. 

Ввиду быстрого внедрения беспроводной связи потенциальный риск, которому подвергается здоровье 
человека из-за воздействия на него электромагнитных полей, резко возрос. Статья посвящена проблемам, 
вызываемым сотовой телефонией, которые должны быть рассмотрены в двух различных аспектах: возмож-
ная опасность здоровью из-за наличия карманных мобильных телефонов и размещения антенн станций. Для 
оценки условий влияния антенны станции универсальной мобильной телекоммуникационной системы 
(UMTS) предлагается метод, основанный на замене панели антенны дискретным линейным массивом и ко-
торый включает в себя теорий геометрической оптики и дифракции.  

The rapid diffusion of wireless telecommunications has focused attention on potential risks for human health 
due to the exposure to electromagnetic (EM) fields. In context of cellular telephony the problem should be 
considered in two different aspects: possible health hazard due to hand-held phone devices or due to base station 
antennas, which this paper will be devoted to. To evaluate exposure condition in vicinity of Universal Mobile 
Telecommunication System (UMTS) base station antenna, the method based on the replacement of panel antenna 
with a discrete linear array and combined with the geometrical optics and uniform theory of diffraction.

Introduction 

To evaluate of exposure condition due to 
UMTS (Universal Mobile Telecommunication 
System) base station antenna, the knowledge of its 
field distribution is needed. Radiated field distribu-
tion is easy to evaluate in far-field region, where 
angular field distribution is essentially independent 
of the distance from the antenna [1]. In this case all 
data required for evaluation can be found in cata-
logues of the antenna, additionally the knowledge 
of supplied power is needed.  If the antenna has 
maximum overall dimension D , it is usually as-
sumed, that far-field region is commonly taken to 
exist at the radial distance from the source greater 
then  

 
22DR =

λ
, (1) 

where λ  is the wavelength. For large base station 
antennas ( 2,6D m≈ ) the far field region starts 
with the distance of about  80 m for 2000 MHz. 
Simple calculations shows that for typical power 
level delivered to UMTS antennas the isolines of 
maximum permitted EM field intensity are located 
at near field region.  

The near field distribution is difficult to evalu-
ate, because it changes strongly with the distance 
from the source. Additionally, in urban environ-
ment, one must take under consideration the influ-
ence on the near-field distribution of scattering 
objects presented in vicinity of the antenna. Cer-
tainly, the near field can be successfully computed 
using full-wave methods, such method of moments 
or FDTD. However, full-wave methods are unprac-
tical in routine procedure because of variety types 
of applied antennas, limited knowledge of their 
geometry. Additionally, for problem space dimen-
sions considered in urban environment, time of 
computation by full-wave methods is unacceptably 
long. Thus a simple and reliable calculation 
method for prediction exposure conditions in urban 
environment is needed.  

In UMTS base stations the most popular type 
of antennas are panel antennas. The typical panel 
antenna geometry is shown in Fig. 1. The geometry 
of the model is reasonably close to that of Kathrien 
antennas [4]. The antenna consists of an array of 
four collinear dipoles with horizontal separators 
placed in front of a reflector. As it can be observed, 
the antenna is made up of identical cells. 
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Fig. 1. Typical panel base-station antenna 

In this paper, a simple and effective methods 
for evaluation of near field of typical UMTS base 
station panel antenna will be presented. The atten-
tion is focused at the method bases on the replace-
ment the original antenna with discrete linear ar-
ray. Total field in particular observation point lo-
cated in near field of whole antenna is calculated 
as the sum of fields produced by each source of the 
array. Estimation of all needed parameters of the 
array from catalogue data of the antenna is dis-
cussed. Comparison of approximated results with 
those obtained by full-wave analysis shows, that 
the method can be successfully used for near field 
intensity evaluation. To evaluate the near field dis-
tribution in urban environment, the method based 
on the replacement of panel antenna with a discrete 
linear array is combined with the geometrical op-
tics (GO) and uniform theory of diffraction (UTD). 
Some results of analysis of near field in practical 
situations will be presented. Obtained results will 
be related to recommendations on limitation of 
exposure to EM fields. 

Simple methods 

In simple near field intensity evaluations, far-
field approximation is usually employed. Power 
density S at the distance r is given in [3] 
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PGS

r
=

π
, (2) 

where P  is the input power and G  – gain of the 
antenna under investigation. However, such ap-
proximation gives reliable results at the distance 
grater then R . Close to antenna far-field approxi-
mation usually overestimates the radiated power 
density.  

Close to base station antenna, field intensity 
can be successfully evaluated by using of so-called 
cylindrical wave approximation. The method is 
recommended by FCC (Federal Communication 
Commission) as particularly useful for certain spe-
cialized antennas, such as UMTS panel antennas 
[5].  In cylindrical model it is assumed that in 
proximity of omnidirectional antennas (for exam-
ple dipole antennas) power density has spherical 
symmetry. Consequently, inverse distance depend-
ence for power density is obtained. If antenna un-
der investigation has directional radiation pattern 
in horizontal plane it can be assumed, that in vicin-
ity of the source power is radiated uniformly throw 
the portion of cylindrical surface corresponding to 
the half-power beamwidth of the antenna in azi-
muth plane [5]: 

 180

BW

PS
rD

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟π φ⎝ ⎠

, (3) 

where BWφ  denotes the beamwidth in degrees. 
Cylindrical-wave model leads to appropriate 

approximation of power density in vicinity of the 
antenna. However, the model fails if far field re-
gion because of inverse distance dependence. In 
contrast, in far field region spherical-wave model 
can be successfully employed. These two models 
can be combined in so called cylindrical-spherical 
wave model [3]: 

 
2 2

04

PGS
r r r

=
π +

, (4) 

where 0r  is a constant. In far field region ( 0r r> ) 
reduces to spherical-wave approximation. 

Close to antenna (4) leads to cylindrical-wave 
results if  

 0 720
BWGDr φ

= , (5) 

The model gives good approximation of aver-
age power density produced by panel antennas. 

Discrete model of base-station antenna 

For evaluation of near-field intensity of panel 
antennas, discrete model can be employed. Let dr  
denotes the distance determining the boundary be-
tween near and far field region of separated cell of 
the antenna. If observation point is located at the 
distance greater then dr , each cell can be replaced 
by source point. In this way discrete linear array as 
a model of antenna is obtained. For typical anten-
nas, maximum dimension of separated cell is com-
parable to wavelength and dr  distance can be 
evaluated by (1) as equal to double wavelength.  
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Let us consider the array of N sources, as 
shown in Fig. 1. The fields emitted by every single 
source are calculated using far-field equations. The 
total EM field in a particular observation point is 
obtained as a sum of the fields radiated by individ-
ual sources. The phase shifts arisen from different 
distances between particular sources and the ob-
servation point are also included. Therefore, the 
total electric field is described by the following 
equation  

 
( )

1

30( ) ( , ) 1
i ij krN

m
tot i i pi

i i

PG eE r F
N r

− +υ

=

= θ φ∑ , (6) 

where P  is the radiated power, mG  and F  – gain 
and radiation pattern of unit cell, respectively. Po-
sition vector associated with an observation point 
in the global co-ordinate system is denoted as r , 
and ir , iθ , iφ  fix observation point localisation in 
local spherical co-ordinate system centred at i-th 
element of the array. 1pi vector describes polarisa-
tion of the field radiated by i-th source. 

 
Fig. 2. Discrete model of panel antenna 

It must be stressed that discrete model can be 
successfully employed in near-field analysis in 
urban environment. In fact, the model can be com-
bined with geometrical optics and uniform theory 
of diffraction  in order to taking into account influ-
ence of buildings located in vicinity of antennas 
under investigation. Another important advantage 
of discrete model is that it can be used both in 
near- and far-field of the antenna, because the 
model bases on the physics of specific antenna 
much more than spherical- or cylindrical-wave 
models. 

Estimation of discrete array parameters 

As has been shown in [2], all needed parame-
ters of the array can be obtained from catalogue 
data of the antenna only. In this paper, improved 
method of model parameters estimations is pre-
sented. Introduced simplifications allow avoiding 
application of optimisation techniques, Fourier 

transform and filtration. Thereby, they make the 
method simpler in application then method pro-
posed in [2]. At the same time, comparison of cal-
culated field distributions with those obtained by 
full-wave analysis shows that excellent agreement 
can be obtained. 

To apply discrete model of the antenna, knowl-
edge of number of sources N, their arrangement, 
radiation pattern, and excitation coefficients is 
necessary. However, the model will be useful in 
practice, if only all of these parameters can be 
evaluated from catalogue data of the antenna under 
investigation. While typical panel antennas are 
analysed, sources of the discrete model form a uni-
form array: spacing between elements is the same, 
amplitudes of currents feeding particular sources 
are equal and each succeeding element has a υ  
progressive phase lead current excitation relative to 
the preceding one [1].  

Number of cells of the antenna N is bounded 
with its height D  and height of unit cell d . For 
typical base-station panel antennas, h  is compara-
ble to wavelength. Therefore, to evaluate number 
of source, the following relation can be used: 

 DN ≈
λ

. (7) 

In far field region, total field of the array is 
equal to the field of a single source multiplied by 
array factor [1] 
 ( , , ) ( , , ) ( )totE r E r AFθ φ = θ φ × θ . (8) 

For typical panel antennas, maximum radiation 
occurs, when AF  has its maximum value 

 arccos
2m d
υλ⎛ ⎞θ = −⎜ ⎟π⎝ ⎠

. (9) 

Nulls of radiation pattern appear for 
θ   satisfying following relation 

 cos
2

dN nπ θ υ⎛ ⎞+ = ± π⎜ ⎟λ⎝ ⎠
, (10) 

where 1, 2,n = K   
It has been suggested in [2], that proper values 

of d  and υ  can be obtained using optimization 
techniques. As it will be shown in this paper, very 
reliable results are obtained, when  d  and υ  are 
directly calculated from (6) and (7): 

 
( )0cos cos m

d
N

λ
=

θ − θ
, 

 
( )0

2 cos
cos cos

m

mN
π θ

υ =
θ − θ

, (11) 

when 0θ  denotes the nearest to  mθ  null of ra-
diation pattern ( 0 mθ < θ ).  
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Next, gain of unit source and its radiation 
pattern must be evaluated. Gain of unit cell can 
be evaluated as 

 m
GG
N

≈ . (12) 

Of course, the smaller tilt is, the better is 
this evaluation. It can be assumed [2], that ra-
diation pattern can be expressed as 
 ( , ) ( ) ( )V HF F Fθ φ ≈ θ φ . (13) 

( )VF θ and ( )HF φ  are the radiation patterns of 
unit cell in vertical and horizontal plane, respec-
tively. Array factor AF  is not a function of 
φ . Thus, radiation pattern of unit cell in horizontal 
planes the same as known radiation pattern of 
whole antenna. However, ( )VF θ function can be 
successfully interpolated to obtain catalogue radia-
tion patter of whole antenna in vertical plane [3]. 

Results 

In order to examine the presented calculating 
methods typical base-station K742215 has been 
examined. Catalogue data of the antenna are as 
follows [4]: 

• frequency range 1710-2200 MHz; 
• gain 18 dBi; 
• vertical half power beam width 6.5o; 
• horizontal half power beam width 65o; 
• electrical down-tilt  6o. 

Antenna is located at the building, close to roof 
edge. The nearest building was taken into account 
during the calculations. The building is located at 
the distance of 22 m and its roof is about 5 m under 
the centre of the antenna. It was assumed that an-
tenna radiates power of 10 W.   

Fig. 3 shows power density distribution in vi-
cinity of the antenna, obtained by using of discrete 
model combined with high frequency techniques. 
Maximum power density allowed for general pub-
lic in Poland is 0.1 W/m2. From the picture it can 
be easily observed that actual power density excess 
limit value in main beam of the antenna only. Dif-
fraction and refractions caused by the presence of 
the buildings do not disturb the field distribution 
significantly, that suggests that such phenomena do 

not play an important role in exposure condition 
evaluation. 

 
Fig. 3. Power density [mW/m2] in vicinity of 742215 

antenna for 10 W radiated power 

Conclusions 

In this paper the methods of evaluation expo-
sure conditions to EM fields in vicinity of UMTS 
base station antennas were presented. The method 
based on the replacement the original panel an-
tenna with discrete linear array was the focus of 
the attention. Evaluation of the model parameters 
were discussed in details.  As an example, the near 
field distribution in vicinity of typical antenna was 
calculated and presented. 
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УДК 519.6 

Н. Н. БЕЛЯЕВ, П. Б. МАШИХИНА, М. К. ТРЕТЯК (ДИИТ) 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РИСКА ТЕРМИЧЕСКОГО ПОРАЖЕНИЯ 
ЛЮДЕЙ ПРИ АВАРИЯХ НА ПРОМПЛОЩАДКАХ 

Предложены метод расчета теплового загрязнения воздушной среды и поражения людей при горении 
огненного шара. Метод основан на численном интегрировании трехмерного уравнения энергии. Приводятся 
результаты численного эксперимента. 

Запропонован метод розрахунку теплового забруднення повітря та враження людей після горіння 
вогненої кулі. Метод базується на чисельному інтегруванні тривимірного рівняння енергії. Наводяться ре-
зультати чисельного експерименту. 

The method to calculate the thermo pollution and damage of people when the fire ball was burning was devel-
oped. The method is based on numerical integration of 3D equation of energy. The results of numerical experiments 
are presented. 

В настоящее время повышенный интерес 
привлекает к себе задачи, связанные с выбро-
сом или разливом ряда химических веществ 
(например, углеводородов), при котором обра-
зуется облако газа паровоздушной смеси 
(ГПВС). Если это облако переобогащено топ-
ливом, то происходит горение его с образова-
нием огненного шара [1]. В этом случае будет 
происходить термическое воздействие на об-
служивающий персонал, который располагает-
ся возле места аварии. Поражение людей может 
происходить за счет вдыхания горячего воздуха 
(поражение органов дыхания),а так же за счет 
контакта горячего воздуха с телом челове-
ка(ожоги различной степени тяжести). В этой 
связи является важным прогноз риска термиче-
ского поражения людей с целью определения 
уровня экологической безопасности на про-
мышленном объекте (аварии на транспорте и т. 
п.). Анализ литературных источников показал, 
что вопрос прогноза риска термического пора-
жения людей при образовании огненного шара 
и миграции нагретого воздуха в атмосфере в 
литературе практически не рассматривались. 
Рассматривались лишь вопросы термического 
поражения при излучении огненного шара [1]. 
Важным вопросом является исследование воз-
можного поражения персонала на промпло-
щадке при миграции огненного шара. Это при-
обретает в настоящее время особую актуаль-
ность в связи со значительным износом техно-
логического оборудования на многих произ-
водствах. Целью настоящей работы является 
создание численной модели и разработка на их 
основе метода расчета теплового загрязнения 
воздушной среды и термического поражения 
людей при образовании огненного шара.  
Постановка задачи, математическая модель 

Рассмотрим область, имеющую размеры 

, ,x y zR R R . Пусть в результате аварии произош-
ло быстрое горение углеводородов (или других 
веществ), в результате которого образовалась 
подзона с высокой температурой Tα  – огнен-
ный шар. В данной работе принимается, что 
шар имеет характерный диаметр D в момент 
времени 0t = . Далее рассматривается миграция 
этой подзоны в атмосфере при воздействии 
воздушного потока - ветра (рис. 1). Рядом с ме-
стом аварии находится персонал (на рис. 1 ме-
стонахождение персонала показано позицией 
2), который начинает убегать по маршруту, ко-
торый показан штриховой линией на рис. 1. 
Требуется рассчитать динамику теплового за-
грязнения воздушной среды и риск термиче-
ского поражения персонала, убегающего с мес-
та аварии. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема расчетной области: 
1 – огненный шар; 2 – положение человека 

Для моделирования теплового загрязнения 
воздушной среды будем использовать трехмер-
ное уравнение энергии 

uT vT
t x y z
T wT∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =
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 х y z
T T Ta a a

x x y y z z
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где T  – температура, α  – коэффициент темпе-
ратуропроводности, , ,u v w  – компоненты ско-
рости воздушной среды . 

Постановка краевых условий для данного 
уравнения рассмотрена в работе [4]. 

Согласно методики компании DOW 
Chemikal [1] радиус огненного шара 0R  и время 
его существованя рассчитываются так: 

1/ 3
0 29R M= ⋅ , м; 

1/34,5st M= ⋅ , с, 
где M  – половина вместимости емкости тонн. 

Термическое поражение людей может быть 
оценено по величине теплового потока, па-
дающего на человека. В этом случае будут по-
ражены кожные покровы и человек получит 
ожоги различной степени тяжести. Термиче-
ское поражение будет происходить за счет теп-
лового излучения и за счет конвективной теп-
лоотдачи. На промышленной площадке могут 
находится различные объекты, которые в пер-
вые секунды горения огненного шара могут 
выполнить роль экранов, защищающих людей 
от теплового излучения. Поэтому несомненный 
интерес представляет прогнозирование терми-
ческого поражения при конвективной теплоот-
дачи, т. е. при соприкосновении горячего воз-
духа с телом человека. Интенсивность пораже-
ния людей при тепловом излучении огненного 
шара может быть рассчитана по методике, при-
веденной в работе [1]. В данной работе рас-
сматривается термическое поражение людей в 
результате контакта горячего воздуха с телом 
человека (т.е. при конвективной теплоотдачи). 
Величина теплового потока рассчитывается по 
формуле Ньютона–Рихмана. 

( )c a bq h T T= − , 
где aT  – температура воздуха на месте нахож-
дения человека; 

bT  – температура тела человека; 

ch  – коэффициент конвективной теплоотдачи. 
Сопоставляя данную величину q  с пороговым 

значением (например, при 210...336q =  кДж/м2 – 
ожоги 2-ой степени) [1] можно прогнозировать 
риск термического поражения людей на промп-
лощадке при горении огненного шара. Однако 
необходимо отметить, что расчет величины q  
при эвакуации людей является сложной зада-
чей, т. к., с одной стороны, происходит мигра-
ция горячего воздуха под действием ветра, а с 
другой стороны – изменяется местоположение 
людей, убегающих от места аварии. 

Поражение людей может наступить также в 
результате вдыхания горячего воздуха. Степень 
поражения органов дыхания в этом случае зави-
сит от температуры воздуха и времени нахожде-

ния человека при такой температуре. Поэтому 
риск термического поражения людей может быть 
рассчитан по величине времени пребывания лю-
дей в зоне с повышенной температурой. Если 
проанализировать данные о термическом пора-
жении людей (ожог 2 степени), находящихся в 
зоне с повышенной температурой (более 71 °С), 
представленные в работе [5] и ввести, по анало-
гии с химическим поражением человека, пара-
метр тепловой дозы Th D  

0

Th
t

D Tdt= ∫ ,  

где T  – температура на месте нахождения че-
ловека (°С); 

t  – время экспозиции (с). 
Термическое поражение (ожог 2-й степени) 

наступит при величине тепловой дозы равной 
Th 1100...1500D =  °C⋅с (при 71T >  °С). 

В разработанной модели риск термического 
поражения людей при горении огненного шара 
оценивается как по величине тепловой дозы, 
так и по величине теплового потока при кон-
вективной теплоотдачи. 

Метод решения 
Для численного интегрирования уравнения 

(1), используется попеременно-треугольная не-
явная разностная схема [3]. Каждое разностное 
уравнение представляет собой запись балансо-
вого соотношения для контрольного объема 
(разностной ячейки). Расчет неизвестного зна-
чения определяется на каждом шаге расщепле-
ния по явной формуле бегущего счета. 

Практическая реализация модели 
На базе разработанной численной модели 

создан пакет прикладных программ «Thermo-3» 
Пакет программ реализован на алгоритмиче-
ском языке FORTRAN-IV. Рассмотрим практи-
ческое использование данного пакета на при-
мере решения прикладной задачи.  

Путь на месте аварии образовался огненный шар, 
имеющий диаметр 30 м и температуру 1300  °С. 
Размеры расчетной области 120×120×60 м; ско-
рость ветра 7,5 м/с. В момент аварии обслужи-
вающий персонал находится на расстоянии 30 м 
от огненного шара и начинает убегать со скоро-
стью 3 м/с; 1700h c⋅ =  Вт⋅м2/с [4]. 

Ставится задача исследования теплового за-
грязнения воздушной среды после аварии и 
прогнозирования риска термического пораже-
ния людей на маршруте эвакуации (рис. 1). 

На рис. 2…5 представлена динамика фор-
мирования зоны теплового загрязнения при ми-
грации огненного шара. Хорошо видно, что с 
течением времени начальная форма шара изме-
няется и зона теплового загрязнения быстро 
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вытягивается в направлении движения воздуш-
ного потока. 

 

Рис. 2. Распределение изотерм, 0,2t =  с  
после аварии 

 
Рис. 3 Распределение изотерм, 1,5t =  с 

после аварии 

 
Рис. 4. Распределение изотерм, 5,6t =  с 

после аварии 

 
Рис. 5 Распределение изотерм, 16t =  с  

после аварии 

В табл. 1 представлены результаты расчета 
величины теплового потока, падающего на бе-
гущего человека. В этой таблице также пред-
ставлены данные о температуре воздуха на 

месте нахождения человека. Как видно, люди 
уже через 12 секунд после аварии получат ожо-
ги несовместимые с жизнью.  

Таблица  1  

Расчетные значения теплового потока,  
попавшего на человека и температуры воздуха 

на месте расположения персонала  

Ниже представлены данные о величине теп-
ловой дозы, позволяющие прогнозировать риск 
термического поражения людей в случае рас-
смотренного сценария аварии: 
Время после 
аварии, с 

Тепловой  
поток, кДж/м2 

Температура, 
ºC 

3 79 470 
6 389 622 

12 897 448 

3t =  с  Th 571D =  °C⋅с; 

6t =  с  Th 2506D =  °C⋅с; 

9t =  с  Th 4299D =  °C⋅с; 

12t =  с  Th 5714D =  °C⋅с. 

Из данной таблицы также видно, что через 6 
секунд после аварии люди получат смертельное 
поражение органов дыхания. 

Выводы 
В работе построена компьютерная модель и 

на ее основе разработан метод расчета терми-
ческого поражения людей. Модель основана на 
численном интегрировании трехмерного урав-
нения энергии. Модель позволяет быстро вы-
полнить прогноз риска поражения людей нахо-
дящихся вблизи места аварии. 

Дальнейшее совершенствование модели сле-
дует проводить в направлении ее развития для 
моделирования теплового загрязнения воздуш-
ной среды с учетом зданий на промплощадке. 
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УДК 519.6 

Н. Н. БЕЛЯЕВ, О. П. ШАКИНА, А. Ю. ШМИГЕЛЬ (ДИИТ) 

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ ПРИ ГОРЕНИИ ФОСФОРА 

Розроблено тривимірну чисельну модель розрахунку процесу поширення токсичної річовини при горінні 
фосфору. Модель базується на чисельному інтегруванні  рівняння конвективно-дифузійного переносу до-
мишки. Наводяться результати обчислювального експерименту. 

Разработана трехмерная численная модель распространения оксида фосфора в атмосфере при горении 
фосфора. Модель основывается на численном интегрировании уравнения конвективно-диффузионного пе-
реноса примеси. Приводятся результаты вычислительного эксперимента.  

The 3D numerical model to simulate the toxic gas dispersion during  phosphor firing.The model is based on the 
K-gradient transport model. The results of numerical experiment are presented. 

Введение. Авария при транспортировке 
фосфора железнодорожным транспортом, ко-
торая произошла на Львовской железной доро-
ге в июле 2007 года поставила задачу разработ-
ки более надежных, чем существующая норма-
тивная методика [5], методов прогноза уровня 
загрязнения окружающей среды при горении 
фосфора. Нормативная методика дает возмож-
ность только оценить размеры (площадь) зоны 
загрязнения и только до высоты 10 метров от 
уровня земли и не позволяет рассчитать кон-
центрацию оксида фосфора (продукта горения 
фосфора) на различном расстоянии от места 
аварии. Особую актуальность приобретает во-
прос разработки эффективных методов прогно-
за уровня загрязнения атмосферы при авариях 
связанных с эмиссией токсичных веществ с це-
лью оперативного получения научно обосно-
ванной информации об уровне загрязнения 
воздушной среды, подстилающей поверхности 
для организации эффективной защиты населе-
ния от химического поражения. Целью настоя-
щей работы является создание регуляторной 
математической модели, ориентированной на 
использование экологами в повседневной прак-
тике для экспресс-прогноза загрязнения атмо-
сферы при горении фосфора.  

Достоинством предложенной модели являет-
ся возможность учета основных физических 
факторов, влияющих на процесс переноса ок-
сида фосфора в атмосфере и при этом требуют-
ся небольшие затраты машинного времени при 
практической реализации модели. 

Постановка задачи. Будем считать, что 
произошла разгерметизация цистерны с фосфо-
ром, в результате которой имело место испаре-
ние воды, находящейся в цистерне. Это приве-
ло к тому, что фосфор вступил в контакт с воз-
душной средой и начался процесс его горения: 

 2 2 54 5 2P O P O+ → . 

В результате горения от цистерны начинает 
распространяться шлейф оксида фосфора, пред-
ставляющего угрозу для окружающей среды. 

Для моделирования процесса переноса ок-
сида фосфора в атмосфере будем использовать 
трехмерное уравнение миграции примеси [2, 3] 

( )Sw w СС uС vС
t x y z

∂ −∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
, 

µ µх y
С С

x x y y
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

 
( ) ( )z i(µ ) i

С Q t r r
z z
∂ ∂

+ δ −
∂ ∂ ∑

, (1) 

где C  – концентрация загрязняющего вещест-
ва 2 5( )P O , попадающего в атмосферу при горении 
фосфора; 

,  ,  u v w  – компоненты вектора скорости воз-
душной среды; 

Sw  – скорость оседания  примеси; 
= ( , , )Χ γ Ζµ µ µ µ  – коэффициент турбулент-

ной диффузии; 
Q  – интенсивность выброса токсичного ве-

щества; 
( )ir rδ −  – дельта-функция Дирака; 
  ( ,γ , )i i i ir C Z= – координаты источника вы-

броса (цистерны). 
В данной модели имеется возможность за-

давать несколько источников выделения оксида 
фосфора, т. е.  моделировать поступление ок-
сида фосфора в атмосферу при горении от не-
скольких цистерн. 

В разработанной математической модели 
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используется неравномерный профиль скоро-
сти ветра и вертикального коэффициента диф-
фузии 

1
1

n
zu u
z

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

1
1

m

z
zk
z

⎛ ⎞
µ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где 1u  – скорость ветра на высоте 1 1; ;0,2z k ; 
0,16n = ; 1m ≈ . 
Для моделирования процесса загрязнения 

атмосферы при горении фосфора необходимо 
знать массовую скорость выгорания фосфора 
Gг, кг/м2⋅мин. Как правило, массовая скорость 
выгорания того или иного вещества определя-
ется экспериментальным путем. Для экспресс-
прогноза эту величину можно ориентировочно 
назначить исходя из имеющихся литературных 
данных [2]. Так как молекула фосфора имеет 
слабые связи, то можно считать, что массовая 
скорость выгорания его близка к массовой ско-
рости выгорания бензина. Тогда, зная геомет-
рические размеры цистерны, площадь ее попе-
речного сечения S  можно рассчитать интен-
сивность Q  поступления оксида фосфора в ат-
мосферу 

( ) ( )Q t S t G= , 

где t  – время. 
Для защиты атмосферы используют подачу 

воды в шлейф оксида фосфора. В этом случае 
процесс взаимодействия описывается уравне-
нием 

2 5 2 3 43 2P O H O H PO+ → . 

В разработанном пакете прикладных про-
грамм процесс взаимодействия оксида фосфора 
с водой рассчитывается в отдельном модуле. 
Процесс рассеивания воды от источника (в 
данной работе рассматривается от вертолета) 
моделируется с помощью уравнения виды (1). 
В модели полагается, что капли воды осажда-
ются со скоростью Sw .  

Метод решения. Рассмотрим построение 
попеременно-треугольной разностной схемы 
для численного интегрирования уравнения пе-
реноса. Заменим производную по времени раз-
делённой разностью «назад»: 

1n n
i j i jС СС

t t

+ −∂
≈

∂ ∆
. 

Конвективные производные представим в 
виде: 

uС u С u С
x x x

+ −∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
; 

2 1

1 1

x x
x xu x u x− +

µ µ
µ = µ =

∆ ∆
− +

µ µ

; 

vС v С v С
y y y

+ −∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
; 

wС w С w С
z z z

+ −∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
, 

где 
2

u u
u+ +

= ;
+
2

u u
u− = ,

2
+ ν + ν

ν = ; 

2
− ν − ν

ν = , 
2

w w
w+ +

= ;
2

w w
w− −

= . 

Для аппроксимации конвективных произ-
водных используем выражения: 

1 1
1, , 1, , 1

n n
i j k i j k i jk i jk n

x

u С u Сu С L С
x x

− + − +−
+ + − +−∂

≈ =
∂ ∆

; 

, 1, , 1, 1;i j k ijk ijk i j k n
y

C CC L C
y y

+ ++
+ − + +ν − ν∂ν

≈ =
∂ ∆

 

, 1, , 1, 1i j k i j k ijk ijk n
y

C CC L C
y y

− −−
+ + − +ν − ν∂ν

≈ =
∂ ∆

; 

, , 1 , , 1 1i j k ijk ijk i j k n
z

w C w Cw C L C
z z

+ ++
+ − + +−∂

≈ =
∂ ∆

, 

, , 1 , , 1 , , 1i j k i j k ijk i j k n
z

w C w Cw C L C
z z

− −−
+ + − +−∂

≈ =
∂ ∆

. 

Компоненты скорости потока будем зада-
вать на гранях разностной ячейки (контрольно-
го объема). Вторые производные аппроксими-
руем следующими выражениями: 

1 1
1, ,

2

n n
i j k ijk

x x

C CC
x x x

+ +
+ −∂ ∂⎛ ⎞µ ≈ µ −⎜ ⎟∂ ∂ ∆⎝ ⎠

 

1 1
, , 1, , 1 1

2

n n
i j k i j k n n

x xx xx

C C
M C M C

x

+ +
− − + + +−

−µ = +
∆

; 

1 1 1 1
, , 1 , , , 1

2 2

n n n n
i j k ijk i j k ij k

z z z

C C C CC
z z z z

+ + + +
+ −− −∂ ∂⎛ ⎞µ ≈ µ −µ =⎜ ⎟∂ ∂ ∆ ∆⎝ ⎠

1 1n n
zz zzM C M C− + + += + . 
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В данных выражениях xL+ , xL− , , , ,y y z yL L L L+ − + − , 

,xx xxM M+ −  и т. д. – обозначения разностных опе-
раторов. С учетом этих обозначений, разност-
ный аналог трехмерного уравнения переноса 
примеси будет иметь вид: 

1
1 1 1

n n
i jk i jk n n n

x x y

С С
L С L С L С

t

+
+ + − + + +−

+ + + +
∆

 

1 1 1 1n n n n
y z z ijkL С L С L С С− + + + − + ++ + + + σ =   

( 1 1 1n n n
xx xx yyM С M С M С+ + − + + += + + + +  

)1 1 1n n n
yy zz zzM С M С M С− + + + − ++ + + .  

Расщепим решение данного разностного 
уравнения при интегрировании на временном 
интервале dt так: 

– на первом шаге 1
4

k = : 

( )1
2 4

n k n
i j i j k k k k

x y z i jk

С С
L С L С L С С

t

+
+ + +− σ

+ + + + =
∆

 

– на втором шаге 1 ;
2

k n= +  1
4

c n= + : 

( )1
2

k c
i jk i jk k k k

x y z

С С
L С L С L С

t
− − −−

+ + + +
∆

 

(1
4 4

k k c k
i j xx xx yyС M С M С M С− + −σ
= + + +   

)c k c
yy zz zzM С M С M С+ − ++ + + ; 

– на третьем шаге 3
4

k n= + ; 1
2

c n= +  ис-

пользуется формула (4); 

– на четвертом шаге 1k n= + ; 3
4

c n= +  ис-

пользуется формула (3). 
В данные разностные соотношения входит 

«возмущенный» коэффициент диффузии µ : 

1

1

x
x u x+

µ
µ =

∆
+

µ

,    2

1

x
x u x−

µ
µ =

∆
−

µ

    и т. д. 

На пятом шаге расщепления учитывается 
влияние источников на изменение концентра-
ции примеси и расчетная зависимость на этом 
шаге имеет вид: 

15 5
1 2

, , , ,

1

( )
n n

nN
i j k i j k l

l
l

q tС С
t x y z

+
+

=

−
= δ

∆ ∆ ∆ ∆∑ . 

В дискретном виде дельта-функция Дирака 
«размазывается» по объему разностной ячейки 
с учётом сбережения суммарного количества 
выбрасываемого загрязнения. Функции lδ  то-
ждественно равняются нулю, кроме ячеек, где 
расположен l-й источник загрязнения. На каж-
дом шаге расщепления расчет неизвестной 
концентрации оксида фосфора осуществляется 
по явной формуле бегущего счета. 

Практическая реализация. На основе раз-
работанной численной модели создан пакет 
прикладных программ CHEMICAL-3D. Разра-
ботанная численная модель была применена 
для решения задачи о загрязнении атмосферы 
при поступлении оксида фосфора от двух же-
лезнодорожных цистерн. Численное моделиро-
вание выполнено при следующих параметрах: 
размеры расчетной области 250×221×55 м, ко-
эффициент диффузии – 2,35 м2/с, скорость вет-
ра – 3,3 м/с (на высоте 10 м), аварийный выброс 
происходит на высоте 1,3 м, профиль ветра – 
неравномерный; скорость оседания капель во-
ды – 0,01 м/с. Для защиты атмосферы от за-
грязнения осуществляется подача воды от вер-
толета на высоте 9 м, интенсивность подачи 
воды – 150 кг/сек, вода подается в течение 
промежутка времени (100…116 с). 

На рис. 2…4 показана зона загрязнения ат-
мосферы возле цистерн для различных направ-
лений ветра. 

 
Рис. 1. Выход оксида фосфора из цистерны 
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Рис. 2. Зона загрязнения атмосферы при выбросе  
оксида фосфора из двух цистерн  = 70t  с  

(сечение  = 9z  м), 45α = −  

 
Рис. 3. Зона загрязнения атмосферы при выбросе  

оксида фосфора из двух цистерн 70t =  с  
(сечение 9z =  м), 45α = ° , * – место сброса воды 

от вертолета 

 
Рис. 4. Зона загрязнения атмосферы при выбросе  

оксида фосфора из двух цистерн  = 70t  с  
(сечение  = 1,3z  м), 45α = °  

Из рис. 2, 3 отчетливо видно, как происхо-
дит переориентация зоны загрязнения при из-
менении направления ветра. Так при угле 

45α = − °  отчетливо выделяется две подзоны с 
высоким градиентом концентрации оксида 
фосфора, которые соответствуют положению 
двух железнодорожных цистерн. Однако, при 
угле 45α = °  эти две подзоны сливаются в одну 
зону загрязнения на высоте 9 м. На высоте 1,3 

м (рис. 4) при данной ориентации ветра можно 
отчетливо видеть положение дымящихся цис-
терн. На последующих рисунках показана ди-
намика изменения формы, размеров и интен-
сивности зоны загрязнения при подачи воды от 
вертолета. Как видно из рис. 5 в первые секун-
ды после окончания подачи воды зона загряз-
нения резко уменьшается в размерах (отметим, 
что подача воды прекращается в момент време-
ни = 116t  с). Однако, достаточно быстро зона 
загрязнения «восстанавливается» в прежних 
размерах. Это отчетливо видно из рис. 7, кото-
рый необходимо сравнить с рис.3, где пред-
ставлена зона загрязнения перед подачи воды с 
вертолета, т. е. одноразовая подача воды явля-
ется не слишком эффективным способом защи-
ты атмосферы от загрязнения. 

 
Рис. 5. Зона загрязнения атмосферы при выбросе  

оксида фосфора из двух цистерн 120t =  с  
(сечение = 9z  м), 45α = °  (после подачи воды) 

 
Рис. 6. Зона загрязнения атмосферы при выбросе  

оксида фосфора из двух цистерн 160t =  с 
(сечение = 9z  м), 45α = °  (после подачи воды) 
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Рис. 7. Зона загрязнения атмосферы при выбросе  

оксида фосфора из двух цистерн 200t =  с  
(сечение  = 9z  м), 45α = °  (после подачи воды) 

Ниже представлены данные об интенсивно-
сти нейтрализации оксида фосфора при подачи 
воды: 

120t =  с нейтрализовано 8,26 кг оксида 
фосфора 

140t =  с нейтрализовано 12,41 кг оксида 
фосфора 

160t =  с нейтрализовано 14,38 кг оксида 
фосфора 

160t = с нейтрализовано 15,49 кг оксида 
фосфора 

200t =  с нейтрализовано 16,14 кг оксида 
фосфора 

260t =  с нейтрализовано 16,45 кг оксида 
фосфора 

280t =  с нейтрализовано 16,45 кг оксида 
фосфора 

Из этой таблицы видно, что процесс нейтра-
лизации закончился к моменту времени   

260t =  с. 

Выводы. В работе построена трехмерная 
численная модель расчета загрязнения воздуш-
ной среды в случае горения фосфора. Модель 
основывается на численном интегрировании 
уравнения переноса примеси в атмосфере. Раз-
работанная модель позволяет выполнить расчет 
процесса нейтрализации оксида фосфора (про-
дукт горения фосфора) путем подачи воды от 
вертолета. Модель дает возможность оператив-
но рассчитать эффективность процесса нейтра-
лизации с учетом расположения дымящихся 
цистерн, места, интенсивности и режима пода-
чи воды, метеоусловий. Расчет по предложен-
ной модели требует около 5 с на получение 
прогнозной информации об уровне загрязнения 
атмосферы и эффективности организованного 
процесса нейтрализации. Для практической 
реализации модели необходима стандартная 
метеорологическая информация. Дальнейшее 
совершенствование модели необходимо прово-
дить в направлении ее адаптации к моделиро-
ванию процесса нейтрализации оксида фосфора 
с учетом рельефа местности. 
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УДК 519.6 

Е. Ю. ГУНЬКО (ДИИТ) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ  
ПРИ ИСПАРЕНИИ ЖИДКОСТИ ИЗ ГРУНТА 

Розроблено тривимірну чисельну модель розрахунку процесу розповсюдження забруднюючих речовин 
на проммайданчику у разі аварійного розливу на ґрунт. Модель базується на чисельному інтегруванні рів-
няння конвективно-дифузійного переносу домішки та на моделі течії нев’язкої нестислої речовини. Наво-
дяться результати обчислювального експерименту щодо прогнозу рівня забруднення атмосфери.  

Разработана трехмерная численная модель расчета процесса распространения загрязняющих веществ на 
промплощадке при аварийном разливе на грунт. Модель основывается на численном интегрировании урав-
нения конвективно-диффузионного переноса примеси и на модели течения невязкой несжимаемой жидкос-
ти. Приводятся результаты вычислительного эксперимента по прогнозу уровня загрязнения атмосферы. 

The 3D model to simulate the pollutant transfer near building after accidents was developed. The model is based 
on the transport gradient model and the model of invisid imcompressible fluid. The results of numerical experiments 
are presented. 

Введение. На промышленных объектах, при 
авариях на транспорте часто происходят ава-
рийные разливы, при которых жидкость (не-
редко, токсичное вещество) разливается на по-
верхность грунта и, вследствие ее фильтрации с 
поверхности земли, в грунте образуется зона, 
пропитанная жидкостью, глубиной h. При та-
кой ситуации начинается процесс загрязнения 
атмосферы путем испарения жидкости из грун-
та. Актуальной задачей является прогнозирова-
ние интенсивности загрязнения атмосферы для 
данной аварийной ситуации. Решение этой за-
дачи позволит, с одной стороны, получить на-
учно-обоснованную информацию о динамике 
загрязнения атмосферы с целью прогнозирова-
ния величины экологического ущерба, а, с дру-
гой стороны, – может служить для эффектив-
ной организации защитных мероприятий, на-
правленных на ликвидацию последствий ава-
рийного разлива (например, с целью 
обоснования необходимого количества нейтра-
лизатора для ликвидации остатков в грунте). 
При рассмотрении задач данного класса важ-
ной проблемой является расчет количества ис-
паряющегося вещества из грунта. Необходимо 
отметить, что в настоящее время расчет этого 
количества Q  осуществляется, как правило, на 
базе эмпирической модели [4]: 

 ( ) МPVQ н1,483,5 += ,  

где V – скорость ветра; нР  – давление насы-
щенных паров; М – молекулярная масса веще-
ства. 

Важно отметить, что данная зависимость 
была получена для случая испарения жидкости 
со свободной поверхности, но ввиду отсутствия 
модели, позволяющей учесть процесс испаре-
ния из грунта, эта же формула применяется на 
практике при оценке количества испарившего-
ся вещества из грунта. Целью данной работы 
является разработка математической модели 
для моделирования процесса испарения жидко-
сти из грунта с учетом тех основных физиче-
ских факторов, которые влияют на данный 
процесс. Более конкретно - в работе рассматри-
вается решение сопряженной задачи – «испаре-
ние из грунта + перенос паров загрязнителя в 
атмосфере», с учетом деформации зоны загряз-
нения в атмосфере, встречающей на своем пути 
препятствия – здания (рис. 1). С этой целью, к 
математической модели испарения жидкости из 
грунта добавляется математическая модель пе-
реноса паров загрязнителя, выделившихся из 
грунта, в атмосфере, с учетом зданий на пути 
миграции паров. Анализ научных публикаций, 
связанных в той или иной мере с рассматри-
ваемой задачей, показал отсутствие научных 
разработок, посвященных решению данной за-
дачи в той сложной постановке, которая рас-
сматривается в данной работе, т. е. в формате 
«испарение из грунта + перенос паров загряз-
нителя в атмосфере с учетом влияния на этот 
перенос зданий». 

Математическая модель испарения жид-
кости из грунта. Будем считать, что в резуль-
тате аварийного разлива в грунте образовалась 
зона глубиной h, пропитанная жидкостью. 
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Вследствие испарения в грунте образуются две 
подзоны: подзона 1, где жидкость уже испари-
лась и подзона 2, где еще находится жидкость, 
попавшая в грунт после разлива (рис 2.). Будем 
считать, что процесс миграции паров  испа-
рившейся жидкости в подзоне 1 происходит 
вследствие диффузии. Для моделирования 
движения паров жидкости в пористой среде 
(подзона 1) будем использовать следующее 
уравнение диффузии: 

 2
0

2

1 z
Cn

t
Cn e ∂

∂
µ=

∂
∂ , (1) 

где 1µ  – коэффициент диффузии паров в под-
зоне 1; С – концентрация паров в этой подзоне; 

0z  – координата; n – объемная пористость 
грунта; t – время; en  – поверхностная порис-
тость. 

Ось 0z  направлена вертикально вниз, вели-
чине 00 =z  соответствует положение поверх-
ности земли, а величине hz =0  – глубина за-
грязнения грунта разлитой жидкостью. Гра-
ничные условия для данного уравнения имеют 
вид: на нижней границе (граница раздела под-
зоны 1 и подзоны 2) ставится условие нCC = , 
где нC  – концентрация насыщенных паров раз-
литой жидкости при заданной температуре 0T . 
Величина нC  рассчитывается по зависимости 
[5]:  

 
Т
МP

C н
н

16
= ,  

где М – молекулярный вес вещества; нP  – дав-
ление насыщенных паров; Т – температура. 

На границе 00 =z  (граница раздела «грунт-
атмосфера») ставится условие «идеального» 
диффузионного контакта. В качестве начально-
го условия полагается что при 0=t , известна 
концентрация нC  в подзвоне 1. Необходимо 
отметить, что в данной постановке решение 
уравнения (1) будет осуществляться в области с 
изменяющейся длиной подзоны 1, т. к. в про-
цессе испарения длина подзоны 1 увеличивает-
ся, а длина подзоны 2 – уменьшается. Это, без-
условно, усложняет решение задачи. 

При практической реализации рассмотрен-
ной модели необходимо задать величину коэф-
фициента диффузии паров загрязнителя в грун-
те. Безусловно, эта информация может быть 
получена только экспериментальным путем. 

Для экспресс-прогноза можно воспользоваться 
моделью Поясова Н. П. [2]: 

 ( ) 001 µλ−λη=µ ,  

где η  – коэффициент извилистости; λ  – общая 
пористость; 0λ  – объем пор, не участвующих в 
процессе диффузии; 0µ  – коэффициент диффу-
зии паров загрязнителя в атмосфере. 

С другой стороны, при экспресс-прогнозе 
можно считать, что коэффициент 1µ  примерно 
в 3…5 раз меньше коэффициента 0µ  [2]. 

В дискретной модели зона разлива на грунт 
формируется с помощью маркеров, что дает 
возможность задавать любую форму этой зоны. 
Для расчета количества вещества, испаривше-
гося от границы зоны 0z  (граница раздела 
«грунт-атмосфера») используется закон Фика: 

 
z
CSdtQ
∂
∂

= ,  

где S – площадь поверхности зоны разлива; dt – 
промежуток времени; z  – вертикальная ось в 
системе декартовых координат x, y, z, которая 
применяется для моделирования процесса пе-
реноса паров в атмосфере после их «выхода» из 
грунта. 

Необходимо отметить, что при расчете ве-
личины градиента концентрации в данной 
формуле необходимо учитывать, что концен-
трация загрязняющего вещества над поверхно-
стью зоны разлива изменяется вследствие воз-
действия воздушного потока.  

Для численного интегрирования уравнения 
(1) будем использовать неявную схему услов-
ной аппроксимации [5]. В этой схеме на каж-
дом шаге расщепления расчет неизвестной ве-
личины С осуществляется по явной схеме бе-
гущего счета. 

Математическая модель миграции паров 
загрязнителя в атмосфере. Для расчета про-
цесса загрязнения атмосферы при миграции в 
ней паров жидкости, выделившихся вследствие 
испарения жидкости из грунта, и в условиях 
застройки будем использовать трехмерное 
уравнение миграции примеси (модель гради-
ентного типа) [2–4]: 

 
( )sw w CC uC vC

t x y z
∂ −∂ ∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

  

 x y
C C

x x y y
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= µ + µ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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где С  – концентрация паров загрязняющего 
вещества; wvu ,,  – компоненты вектора скоро-
сти воздушной среды; Sw  – скорость оседания 
примеси; ( )zyx µµµ=µ ,,  – коэффициент тур-
булентной диффузии; Q  – интенсивность вы-
броса токсичного вещества (интенсивность ис-
парения от зоны разлива); ( )irr −δ  – дельта-
функция Дирака; ( )iiii zyxr ,,=  – координаты 
источника выброса. 

Для расчета поля скорости воздушного по-
тока на промплощадке делается допущение, что 
движение воздушной среды – потенциальное, 
тогда компоненты скорости воздушной среды 
определяются соотношениями: 
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где P  – потенциал. 
Уравнение для определения потенциала 

имеет вид: 
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Постановка краевых условий для уравнения 
(2) рассмотрена в работе [3]. Для уравнения (3) 
ставятся следующие граничные условия: 

• на твердых стенках: 

 0=
∂
∂

n
P ,  

где n  – единичный вектор внешней нормали; 
на входной границе (границы втекания воз-
душного потока в помещение): 

 n
P V
n
∂

=
∂

,  

где nV  – известное значение скорости; 
• на выходной границе: 

 ( )сonst, constP P x y= = +   

(условие Дирихле). 
Процессами теплообмена будем пренебре-

гать. 
В разработанной численной модели исполь-

зуется неравномерный профиль скорости ветра 
и вертикального коэффициента диффузии: 
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где 1u  – скорость ветра на высоте 1z ; 2,01 =k ; 
16,0=n ; 1≈m . 

Метод решения. Численное интегрирова-
ние уравнения (2) осуществляется с использо-
ванием неявной попеременно-треугольной раз-
ностной схемы расщепления [3]. Особенностью 
данной разностной схемы является то, что при 
решении уравнения (2) расчет разбивается на 
четыре шага. На каждом шаге расщепления 
строится неявная разностная схема. Однако, 
определение неизвестного значения концентра-
ции токсичного вещества определяется по яв-
ной формуле бегущего счета.  

Для численного интегрирования уравнения 
(3) используется идея установления решения по 
времени, т. е. интегрируется уравнение вида: 
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где τ  – фиктивное время. 
Численное интегрирование данного урав-

нения проводится с использованием неявной 
разностной схемы условной аппроксимации. В 
разработанном пакете программ осуществляет-
ся также численное интегрирование уравнения 
(3) с помощью метода Либмана и метода ус-
ловной аппроксимации. Расчет поля потенциа-
ла проводится одновременно с использованием 
указанным методов с целью контроля результа-
тов расчета. 

Практическая реализация. Рассмотрим 
применение разработанной численной модели 
для решения задачи о загрязнении атмосферы 
на промышленной площадке, где произошел 
аварийный разлив нитробензола на грунт, в ре-
зультате чего началось загрязнение атмосферы  
испарением нитробензола из грунта (рис. 1). 

Рассматривается следующая постановка за-
дачи. Размеры расчетной области 60×60×30 м; 
скорость ветра 5,5 м/с (на высоте 10 м). Про-
филь ветра – неравномерный; вертикальный 
коэффициент диффузии изменяется с высотой. 
Площадь зоны разлива составляет 50 м2; глуби-
на смачивания грунта нитробензолом – 0,35 м. 
Температура воздуха 200С; принимаем, что та-
кая же температура у разлитого нитробензола. 
На площадке расположено 2 здания: одно зда-
ние прямоугольной формы, а другое здание Г–
образной формы (рис. 1.), высотой 7,5 м. Объ-
емная пористость грунта – 0,2; коэффициент 
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диффузии паров принимается равным 
005,01 =µ  м2/с. 

При испарении нитробензола на промпло-
щадке будет происходить загрязнение атмо-
сферы, т. к. над зоной разлива будет формиро-
ваться шлейф. На первом этапе вычислительно-
го эксперимента определялось количество за-
грязнителя, испарившегося от зоны разлива: 

50=t  с.................................................... 7,8=G  г 
70=t  с................................................... 1,12=G  г 
100=t  с ................................................ 4,17=G  г 
120=t  с ................................................ 8,20=G  г 
4960=t  с............................................ 2,863=G  г 
29760t =  с ...................................... 3,5182=G  г 
В данной работе была решена задача о про-

гнозе экологической безопасности маршрута 
эвакуации людей из здания. На рис. 1 штрихо-
вой линией показан этот маршрут: он начина-
ется из фасада первого здания и проходит 
вдоль промышленной площадки. Длина мар-
шрута – 80 м. Ставится задача оценки токсич-
ного поражения людей при их перемещении по 
этому маршруту, если они покидают здание 
через 30 с после аварии (полагается, что за это 
время люди спустятся с соответствующих эта-
жей и выйдут из рабочих зон на площадку). 
Для прогноза токсичного поражения осуществ-
ляется расчет величины токсодозы: 

 ∫=
t

CdtTD
0

,  

где С – концентрация токсичного газа в точке 
расположения рецептора (человека) на маршру-
те эвакуации; t – время. 

Сложность решения данной задачи состоит 
в том, что данная концентрация С изменяется с 
течением времени ввиду миграции шлейфа, а, с 
другой стороны, происходит перемещение лю-
дей по маршруту эвакуации, т. е. ( )tzyxfC ,,,= . 

Перейдем к рассмотрению результатов про-
веденного вычислительного эксперимента. Рас-
смотрим сначала вопрос о токсичном пораже-
нии людей при их эвакуации. Будем считать, 
что персонал передвигается по маршруту эва-
куации со скоростью 2 м/с.  

Динамика изменения величины токсодозы 
для рассматриваемого сценария выглядит сле-
дующим образом: 

50=t  с............................. 00097,0=TD  мг⋅мин/л 
70=t  с............................... 0012,0=TD  мг⋅мин/л 
100=t  с............................. 0015,0=TD  мг⋅мин/л 
120=t  с............................... 017,0=TD  мг⋅мин/л 

Полученные расчетные данные дают воз-
можность прогнозировать степень токсичного 
поражения людей в случае возможной аварии 
на объекте и, тем самым, оценить безопасность 
принятого маршрута эвакуации. 

На последующих рисунках представлена 
динамика загрязнения воздушной среды на 
промплощадке после аварии. На рис. 3-5 отчет-
ливо видно как шлейф, формирующийся над 
зоной разлива, огибает промышленные здания. 
Из этих рисунков также видно, что при этом 
произойдет попадание загрязняющего вещества 
через окна и вентиляционные отверстия в по-
мещения. На рис. 6 показано как загрязняющее 
вещество «обходит» здания сбоку и полностью 
«накрывает» маршрут эвакуации, проходящий 
возле зданий (зона А, см. также рис. 1). На рис. 
7 показана зона загрязнения, формирующаяся 
на промплощадке при разливе на грунт, но уже 
в другом месте – между зданиями. Из этого ри-
сунка хорошо видно, что формирующийся 
шлейф также накроет часть маршрута эвакуа-
ции. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема размещения объектов (план):  

1 – зона разлива (на грунт); 2 – здание;  
3 – маршрут эвакуации людей 

 
Рис. 2. Схема зоны загрязнения грунта 
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Рис. 3. Зона загрязнения для момента времени 

10=t с (сечение 60=y м) 

 
Рис. 4. Зона загрязнения для момента  
времени 20=t c (сечение 60=y м) 

 
Рис. 5. Зона загрязнения для момента времени 

40=t c (сечение 60=y м) 

 
Рис. 6. Зона загрязнения для момента времени 

60=t c (сечение 10=z м) 

Отметим, для решения каждой задачи тре-
буется около 10 с машинного времени ПК. 

Выводы. В работе разработана трехмерная 
численная модель, на основе которой построен 

метод расчета динамики загрязнения воздуш-
ной среды на промплощадках при испарении 
жидкости из грунта. 

 
Рис. 7. Зона загрязнения для момента времени 

180=t c (сечение 10=z м) 

Данная модель обладает рядом важных воз-
можностей, необходимых для проектировщика: 
возможность учета влияния зданий (их формы, 
различного расположения) на процесс переноса 
загрязняющих веществ; возможность модели-
рования различной формы зоны разлива. Пред-
ложенная модель позволила впервые решить 
важную задачу в области экологической безо-
пасности – прогноз степени безопасности мар-
шрутов эвакуации людей на предприятиях в 
случае аварий, сопровождающихся химическим 
загрязнением атмосферы. Проведенный вычис-
лительный эксперимент показал эффективность 
модели для практики. Дальнейшее развитие 
данной модели должно быть направлено на 
создание численной модели для расчета рас-
сеивания тяжелых газов в условиях застройки. 
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УДК 504.054 

Ю. В. ЗЕЛЕНЬКО (ДИИТ),  
Р. Г. ГАПОНОВА, Т. М. ПУСТОВАРОВА, М. В. БЕЛОНОЖКО (ДМЕТАУ) 

ЭМИССИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В САНИТАРНОЙ ЗОНЕ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ Г. ДНЕПРОПЕТРОВСКА 

Проведен анализ аккумуляции тяжелых металлов и их промышленных концентратов в почвах, воде и ра-
стениях в пределах санитарных зон крупных промышленных предприятий г. Днепропетровска. Дана оценка 
экологической обстановке в прилегающих жилых районах. 

Проведено аналіз аккумуляції важких металлів та їх промислових концентратів у грунтах, воді та росли-
нах у границях санітарних зон великих промислових підприємств м. Дніпропетровська. Надана оцінка еко-
логічній ситуації  у прилеглих житлових районах. 

The analysis of accumulation of heavy metals and their industrial concentrates in soils, water and plants is spent 
within the limits of sanitary zones of the large industrial plants of Dnepropetrovsk. The estimation to ecological 
conditions in residential areas is given. 

Экологическая обстановка в Днепропетровске 
осложняется наличием в непосредственной бли-
зости от него таких крупных промышленных 
центров как Днепродзержинск 45 км, металлур-
гическая и химическая промышленность; Верх-
неднепровск 73 км, металлургическая промыш-
ленность; Кривой Рог 151 км, горнодобывающая 
и металлургическая промышленность. 

Основными предприятиями-загрязнителями 
Днепропетровска являются: 

1. Приднепровская ТЭС – 106075 т/год. 
2. Завод им. Петровского – 10792,7 т/год. 
3. АО Нижнеднепровский трубопрокатный 

завод 6502.4 т/год. 
4.  АО «Днепротяжмаш» – 814,2 т/год. 
5. КХЗ им. Калинина 3086,6 т/год. 
6. ПО ЮМЗ 2488,2 т/год. 
7. АО «Днепрошина» – 1963т/год. 
На эти предприятия приходится более 95 % сум-

марного загрязнения воздушного бассейна города. 
Техногенное накопление тяжелых металлов 

в почве, смываемые ливневыми стоками попа-
дает в подземные воды, насыщая химическими 
элементами водные объекты. Вокруг промыш-
ленных предприятий формируются аномальные 
зоны техногенного происхождения. Особенно 
остро выглядит ситуация с загрязнением воз-
душного бассейна, влекущая за собой резкое 
увеличение заболеваемости среди населения. 

Неблагоприятное состояние атмосферы 
улучшают многочисленные зеленые насажде-
ния и парки, которые занимают около 30 % от 
общей площади города. 

Нами определялось накопление тяжелых 
металлов и их промышленные концентраты в 
почве и листве (вода – почва – растения) в са-
нитарной зоне завода им. Петровского. В конце 

вегетационного периода тяжелые металлы в 
подвижных формах попадают в кроны деревьев 
и накапливаются в листве. 

На атомно-адсорбционном спектрометре, (ме-
тод сухой минерализации) проводилось исследо-
вания листвы собранной в начале вегетационного 
периода и в конце его (глубокая осень). 

Согласно данным табл. 1 количество тяже-
лых металлов существенно увеличилось за ве-
гетационный период, наибольшее накопление 
тяжёлых металлов (Fe, Pb, Cd и других) указы-
вает на стойкую сформировавшуюся техноген-
ную среду с поливалентной составляющей 
(воздух – вода – почва – растение). 

Биоиндикационные исследования также по-
зволили сделать заключение: накопление боль-
шого количества железа вызвало потемнение 
листовой пластинки в конце вегетационного пе-
риода. Определение изменения длины, ширины и 
площади листовых пластинок (расчёт вариацион-
ных рядов), а так же некротических пятен в лист-
ве ивы, акации (до 35 % её поверхности), указы-
вает на сильно загрязнённую воздушную среду в 
районе завода им. Петровского. Контролем слу-
жил парк имени Шевченко, где на подобных ви-
дах деревьев листья были повреждены лишь в 10 
% анализируемых образцов. 

Исследования содержания нитратного азота в 
районе завода, указало на то, что его концентрации 
ниже на 20 %, это указывает на ингибирование 
процессов нитрификации и азотофикации. Коли-
чество микроорганизмов в почве (бактериологиче-
ские исследования) было снижено на 40 %. Сани-
тарное число Хлебникова составило в загрязнен-
ной зоне 0,75 вместо 1 (единицы), что так же ука-
зывает на формирование техногенной зоны. 

Нами также были проведены исследования 

40



санитарной зоны завода ЮМЗ, где выбросы со-
ставляют 2488 т/год. 

Изучалась сезонная динамика изменения 
морфологических характеристик вегетативных 
органов тополя пирамидального, каштана кон-
ского в условиях промышленных загрязнений 

(длина черенка, длина оттяжки, ширина и пло-
щадь листовой пластинки в зависимости от 
степени накопления тяжелых металлов в зеле-
ной массе листвы). Пробы брались параллельно 
с одних и тех же видов растений в парке  
им. Шевченко и в техногенной зоне ЮМЗ. 

Таблица  1  

Металлы Начало вегетационного  
периода, мг/кг 

Конец вегетационного  пе-
риода, мг/кг Способ определения 

Рb 5,1323 5,6429 
Сухая минерализация                         + 
переэкстракция пламенная              АА 

Cd 0,1080 0,1696 
Сухая минерализация                         + 
переэкстракция пламенная              АА 

Сu 5,792 13,183 Сухая минерализация пламенная    АА 

Zn 20,417 22,083 Сухая минерализация пламенная    АА 

Hg <0,0001 <0,0001 
Автоклавная минерализация 
беспламенная                                      АА 
(генерация гидридов) 

Fe 4180,17 4790,42 
Автоклавная минерализация  
пламенная                                           АА 

As 4,794 5,030 Сухая минерализация 
пламенная                                           АА

Таблица  2  

Завод ЮМЗ 
Металлы Парк им. Шевченко Начало 

вегетационного периода, мг/кг 
Конец вегетационного пе-

риода, мг/кг 
Рb 3,0175 3,8613 5,1688 
Cd 0,0288 0,0388 0,0544 
Сu 4,015 5,585 8,391 
Zn 7,438 10,375 21,500 
Hg 0,0361 0,0393 0,0450 
Fe 94,500 229,000 700,157 
As 0,166 0,2290 0,3045 

 

Нами определялся коэффициент биологиче-
ского накопления тяжелых металлов в листве 
по отношению к их содержанию в почве. 

Как видно из табл. 2 за 3,5 месяца вегетаци-
онного периода существенно возросло удель-
ное содержание (Pb, Zn, Сu и Fe) в листве, что 
связано с формированием техногенной зоны и 
накоплением этих элементов в почве по срав-
нению с условно чистыми территориями (парк). 
Барьерными  оказались тополь и каштан, кото-
рые накапливали Pb, Zn, Сu и Fe в количествах, 
во много раз превышающих их фоновые кон-
центрации. Отметим, что содержание  Сu и Zn 
могло увеличиться вследствие важной биохи-
мической роли этих элементов и выполнения 
ими определенных жизненно важных функций, 
что нельзя сказать о Pb и Fe. Фитопатологиче-
ские повреждения (необратимые изменения и 
усыхание ветвей до 30…40 %, деформация), 
могут быть также связаны с изменениями рН 
почвы и недостатком влаги, но факт полива-

лентной составляющей и биогеохимические 
аномалии свидетельствуют о техногенном фак-
торе на территории завода ЮМЗ. 

Проведенный сравнительный анализ данных 
биоиндикации в санитарных зонах крупнейших 
промышленных объектов г. Днепропетровска 
свидетельствует о значительном влиянии тех-
процессов на окружающую среду и может быть 
использован для разработки новых мероприя-
тий по защите окружающей среды и их тести-
рования.  
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УДК 519.6 

И. В. КАЛАШНИКОВ (ДИИТ) 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
ПРОЦЕССОВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

Розроблена чисельна модель розрахунку захисту підземних вод від забруднення у разі використання 
нейтралізуючого розчину. Модель базується на рішенні двувимірного рівняння фільтрації та геоміграції. 
Наводяться результати обчислювального експерименту. 

Разработана численная модель расчета защиты подземных вод от загрязнения путем использования ней-
трализующего раствора. Модель основывается на решении двухмерных уравнений фильтрации и геомигра-
ции. Приводятся результаты вычислительного эксперимента. 

A numerical model to calculate the process of ground waters protection from pollution with the use of neutralizator 
has been proposed. The model is based on the 2-D equations of filtration and admixture transfer. Results of numerical 
experiment are presented. 

Защита безнапорных, первых от поверхности 
земли, водоносных горизонтов – задача боль-
шой важности в области экологической безо-
пасности, т.к. эти горизонты наиболее под-
вержены техногенному загрязнению, и в част-
ности, при аварийных разливах. С другой сто-
роны, данные горизонты часто используются 
для водоснабжения в сельской местности. По-
этому совершенствование методов защиты 
грунтовых вод актуальная задача. Одним из 
методов защиты является подача в загрязнен-
ный водоносный горизонт нейтрализатора 
(рис. 1). 

Обзор научных публикаций, посвященных 
данному вопросу [1; 3; 5; 6] показал, что отсут-
ствуют расчетные методики, которые можно 
было бы применить для расчета данного процес-
са и его оптимизации. 

Целью настоящей работы явилось создание 
эффективной методики экспресс-расчета про-
цесса нейтрализации загрязнителя в подземном 
водоносном горизонте. Методика расчета бази-
руется на создании численной модели изучае-
мого процесса.  

Разработанная методика расчета адаптиро-
вана для решения прикладных задач, поэтому 
при применении методики используется стан-
дартная гидрогеологическая информация, кро-
ме этого пользователь получает прогнозную 
информацию в виде, удобном для оперативного 
анализа и принятия инженерного решения. 

Математическая модель. Процесс мигра-
ции загрязняющего вещества в подземном по-
токе и нейтрализатора, который подается в по-
ток за счет его фильтрации через зону аэрации 
или через систему перфорированных труб опи-
сывается уравнением [2; 4]: 

 
 

 

б) 

Рис. 1. Схема подачи нейтрализатора в подземный 
поток: а) путем подачи нейтрализатора на поверх-
ность грунта с последующей его фильтрацией через 
зоны аэрации; б) путем подачи нейтрализатора через 
перфорированные трубы (скважины); 1 – зона за-

грязнения в подземном потоке; 2 – подземный водо-
носный горизонт; 3 – подача нейтрализатора 

С С
х y

С u v С Сn
t x y x x y y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + = µ + µ −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

 ( ) ( )i iWC x x y y− δ − δ −∑ , (1) 

где С – концентрация загрязняющего вещества в 
подземном потоке (нейтрализатора); W – интен-

1

2

3 3

а) 
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сивность поступления нейтрализатора в подзем-
ный поток; ( ) ( ),i ix x y yδ − δ −  – дельта-функция 
Дирака; ,u v  – компоненты вектора скоро-

сти; ( ),x yµ = µ µ – коэффициент диффузии. 

Постановка краевых условий для приведен-
ных уравнений рассмотрена в работе [2]. 

Метод решения. Расчет уравнения геоми-
грации реализуется на прямоугольной разно-
стной сетке. 

Рассмотрим неявную разностную схему 
расщепления [2], которая положена в основу 
разработанного алгоритма. 

Произведем следующую аппроксимацию 
производных, входящих в уравнение (1): 
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Следуя работе [2], компоненты скорости по-
тока u  будем задавать на вертикальных гранях 
разностной ячейки, а компоненты скорости v  − 
на горизонтальных гранях. Вторые производ-
ные аппроксимируем так:  
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В используемых выражениях ,  ,  ,  ,x x y yL L L L+ − + −  

,  ,  ,  xx xx yy yyM M M M+ − + −  − обозначения разностных 
операторов. 

С учетом этих обозначений разностный ана-
лог уравнения (2) будет иметь вид:  
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Решение данного разностного уравнения 
расщепляется на 4 шага при интегрировании на 
временном интервале dt: 

• на первом шаге 1
4

k = : 

 ( )1
2 4

n k n
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• на втором шаге 1
2
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4
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• на третьем шаге 3
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• на четвертом шаге 1k n= + , 3
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В данные разностные соотношения входит 
«возмущенный» коэффициент диффузии µ%  [4]. 

Преимуществом данной схемы расщепления 
является то, что на каждом дробном шаге неиз-
вестное значение концентрации загрязняющего 
вещества определяется по методу бегущего 
счета. Разностная схема является абсолютно 
устойчивой на каждом дробном шаге и легко 
программируется. 

Практическая реализация. Практическое 
применение разработанной модели рассмотре-
но на следующем примере.  

Произошёл аварийный разлив серной ки-
слоты, в результате которого в подземном по-
токе образовалась зона загрязнения. Зона за-
грязнения подземных вод имеет в плане слож-
ную форму (рис. 2), с характерными размерами: 
максимальная длина – 12 м, максимальная ши-
рина – 4,5 м, минимальная ширина – 3 м. Сред-
нее значение концентрации загрязнителя со-
ставляет 50 кг/м3. Гидрологические параметры 
потока таковы: поверхностная пористость – 0,3; 
скорость фильтрации подземного потока – 

0,15V =  м/сут; направление потока 45α = o ; 
0σ = ; средняя глубина потока – 7 м; 0,01Vµ = . 

Размеры расчетной области 50 м×32 м. Для ли-
квидации зоны загрязнения в подземном потоке 
принято решение о подачи нейтрализующего 
раствора Na2CO3. Нейтрализатор может пода-
ваться в подземный поток путем фильтрации 
его с поверхности земли через зону аэрации 
или через систему перфорированных труб.  

Рассматриваются следующие сценарии лик-
видации зоны загрязнения в подземном потоке: 

Вариант 1. Зона подачи нейтрализатора 
имеет в плане форму квадрата (рис. 4, зона А) 
размером 6 м×6 м; интенсивность подачи ней-
трализатора составляет 333q =  кг/м2/сут. 

Вариант 2. Параметры данного сценария 
аналогичны варианту 1, но интенсивность по-
дачи нейтрализатора увеличилась и составляет 

1666q =  кг/м2/сут. 
Вариант 3. Зона подачи нейтрализатора 

имеет форму прямоугольника (рис. 4, зона А) 
размером 6 м×4,5 м; интенсивность подачи 
нейтрализатора составляет 1666q =  кг/м2/сут, 
однако зона подачи нейтрализатора смещена от 
области загрязнения в сторону, т. е. данный ва-
риант моделирует «неудачное» расположение 
зоны подачи. 

Вариант 4. Зона подачи нейтрализатора 
аналогична варианту 3; интенсивность подачи 
нейтрализатора составляет 1666q =  кг/м2/сут, 
однако подача нейтрализатора осуществляется 
только на временном интервале [0,1 – 1 сут], т. 
е. примерно 21 час. 

Динамика загрязнения подземного потока 
показана на рис. 3, 4. Видно, что к моменту 
времени 2t =  сут произошло вытягивание зо-
ны загрязнения в направлении движения 
фильтрационного потока и частичное ее рас-
ширение. 

 

Рис. 2. Зона загрязнения подземного потока 
для момента времени 1t =  сут 

 

Рис. 3. Зона загрязнения подземного потока 
для момента времени 2t =  сут 

 

Рис. 4. Зона загрязнения подземного потока  
(вариант 1: время 3t =  сут) 
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Рис. 5. Зона загрязнения подземного потока после 
подачи нейтрализатора (вариант 2: время 3t =  сут) 

 

Рис. 6. Зона загрязнения подземного потока после 
подачи нейтрализатора (вариант 3: время 3t =  сут) 

 

Рис. 7. Зона загрязнения подземного потока после 
подачи нейтрализатора (вариант 4: время 1t =  сут) 

 

Рис. 8. Зона загрязнения подземного потока после 
подачи нейтрализатора (вариант 4: время 6t =  сут) 

Теперь перейдём к рассмотрению результа-
тов моделирования процесса ликвидации зоны 
загрязнения, образовавшейся в подземном по-

токе. В момент времени 0t =  началось поступ-
ление в подземный поток раствора соды. Про-
цесс взаимодействия кислоты и нейтрализатора 
описывается следующим уравнением кинетики: 

 2 4 2 3 2 4 2 2H SO Na CO Na SO H O CO+ = + + . 

Об эффективности ликвидации зоны загряз-
нения будем судить о площади оставшейся зо-
ны загрязнения после обработки (на рисунках 
эта область показана темным цветом). 

Из рис. 4, 5 видно, что увеличение интен-
сивности подачи нейтрализатора на обрабаты-
ваемый участок привело к расширению зоны, 
где ликвидирован загрязнитель. Хорошо видно, 
что при выбранной схеме подачи нейтрализа-
тора исходная зона загрязнения разбивается на 
две части. Для третьего варианта (рис. 6) такое 
разбиение зоны на две части, для сходственно-
го момента времени 3t =  сут не произошло, 
что объясняется неудачным выбором местопо-
ложения обрабатываемого участка. Как видно 
из рис. 7, 8, в случае подачи нейтрализатора 
только в течении 20 часов и при «неудачном» 
расположении зоны обработки (вариант 4) 
практически не произойдет заметной нейтрали-
зации исходной зоны загрязнения. Эта зона 
продолжает дальше развиваться и загрязнять 
подземный поток. Таким образом, разработан-
ная модель позволяет для реальной аварийной 
ситуации осуществить прогноз возможного 
уровня загрязнения ВГ и выбрать оптимальную 
схему и интенсивность подачи нейтрализатора 
для ликвидации зоны загрязнения. 

На втором этапе был проведен физический 
эксперимент по моделированию процесса ней-
трализации зоны загрязнения в грунте после 
разлива 10 % раствора серной кислоты. Для 
нейтрализации использовался 10 % раствор 
щелочи. В процессе взаимодействия образовы-
вался газ, то есть имело место многофазная 
фильтрация. В качестве грунта использовался 
крупнозернистый песок. Процесс нейтрализа-
ции фиксировался с помощью видеокамеры. На 
рис.9, 10.представлены фотографии соответст-
вующие различным моментом времени процес-
са нейтрализации. На фотографиях отдельно 
выделены зоны, где происходит выделение га-
за.  
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Рис. 9. Зона загрязнения грунта 2t =  с 

 
Рис. 10. Зона загрязнения грунта 8t =  с 

Проведенные эксперименты показали воз-
можность применения модели фильтрации  од-
нофазного потока для расчета процесса нейтра-
лизации загрязненных кислотой участков, но с 
примененеим «обобщенного» коэффициента 
фильтрации, который меньше по величине, чем 
коэфффициент фильтрации грунта. 

Выводы. Разработана численная модель на 
основе которой создан метод расчета процесса 
ликвидации зоны загрязнения, образовавшейся в 
безнапорном подземном потоке за счет приме-
нения подачи нейтрализатора. Для реализации 

предложенного метода используется стандарт-
ная гидрогеологическая информация. Метод хо-
рошо приспособлен для практических расчетов, 
требует около 5 с машинного времени на реше-
ние одного варианта задачи. Модель может 
быть использована для обоснования принятых 
инженерных решений по защите подземных 
вод. Дальнейшее совершенствование метода 
следует осуществлять в направлении его адап-
тации к процессам фильтрации в неоднородных 
грунтах. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЯКОСТІ КОМУТАЦІЇ ТЯГОВИХ ДВИГУНІВ 

У статті показано вплив зміни повітряних зазорів під додатковими полюсами на положення середньої 
лінії зони безіскрової роботи. Запропоновано спосіб прогнозування положення середньої лінії зони безіск-
рової роботи залежно від відхилень геометричних параметрів магнітного кола додаткових полюсів. 

В статье показано влияние изменения воздушных зазоров под дополнительными полюсами на положе-
ние средней линии зоны безыскровой работы. Предложен способ прогнозирования положения средней ли-
нии зоны безыскровой работы в зависимости от отклонений геометрических параметров магнитной цепи 
добавочных полюсов. 

Influence of the change air clearance under additional pole on position of the centerline of the area of without 
sparks work are shown in article. The way of the forecasting of the position to centerline of the zone безіскрової 
work depending on deflections geometric parameter magnetic chain additional pole are offered. 

При проведенні кваліфікаційних і періодич-
них випробувань тягових електричних машин у 
них визначають зону найкращої комутації шля-
хом зміни струму в обмотці додаткових полю-
сів. Ця зона дозволяє оцінити комутаційні мож-
ливості машини та настроїти додаткові полюси 
(ДП), змінюючи або число витків їхньої обмот-
ки, або значення повітряних зазорів [1]. Умо-
вимося називати «першим» повітряний зазор 
між наконечником додаткового полюса і яко-
рем, а «другим» – діамагнітну прокладку між 
сердечником додаткового полюса та остовом 
машини. При таких змінах параметрів додатко-
вих полюсів змінюється індукція кB  в зоні ко-
мутації, комутаційна ЕРС кe , що дозволяє мак-
симально наблизитися до умов безіскрової ко-
мутації, коли комутаційна ЕРС дорівнює і про-
тилежно спрямована стосовно реактивного ЕРС 
рe , тобто виконується рівність к рe e= . 
Таким чином, змінюючи ЕРС додаткових 

полюсів, визначають зону безіскрової роботи. В 
обидва боки за межами цієї зони безіскрова ро-
бота машини виявляється неможливою. 

Положення середньої лінії, що лежить між 
верхньою та нижньою границями безіскрової 
зони, які отримані позитивним і негативним 
підживленнями обмотки додаткових полюсів, 
характеризують якість виконання цих полюсів. 
Ідеальним є збіг середньої лінії з віссю абсцис. 

Аналізуючи виробничі відхилення від крес-
лярських розмірів, у припустимих або неприпу-
стимих межах, можна помітити, що вони спри-
чиняють зміни МРС додаткових полюсів та ін-
дукції кB . Останнє, в свою чергу, приводить до 
зміни положення середньої лінії безіскрової зо-

ни, сильне відхилення якої від осі абсцис збіль-
шує комутаційну напруженість машини. 

Як відомо, на процес комутації великий 
вплив роблять МРС якоря, компенсаційної об-
мотки та головних полюсів, магнітний потік 
яких за певних умов може проникати в зону 
комутації [1]. Поряд з іншими факторами, 
останнє можливо в результаті технологічних і 
виробничих відхилень у розмірах деталей при 
виготовленні і ремонті тягових двигунів. Тому, 
становить інтерес виявити вплив таких відхи-
лень на положення середньої лінії зони безіск-
рової роботи. 

Вплив повітряних зазорів під ДП на серед-
ню лінію безіскрової роботи машини визнача-
ється формулою, запропонованої В.Т. Касъяно-
вым [2], по якій новий повітряний зазор може 
бути визначений як: 
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де яI  – струм навантаження, для якого потріб-
но відрегулювати додаткові полюси; I∆  – від-
повідному цьому струму відхилення середньої 
лінії області безіскрової роботи від осі абсцис; 
δ  – колишнє значення повітряного зазору; Θ  – 
відношення МРС додаткових полюсів і компе-
нсаційної обмотки до МРС реакції якоря, що 
дорівнює: 
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У вираженні (2) p  і a  відповідно числа пар 

паралельних галузей і обмотки якоря; дпw  і коw  
– числа витків додаткових полюсів і компенса-
ційної обмотки; N  – число провідників якоря; 
дa  – число паралельних гілок обмотки ДП. У 

досліджуваних нами тягових двигунах завжди 
д 1a = . 
Варто відзначити, що формула (2) дає пра-

вильний результат тільки при відносно невели-
ких змінах зазору, приблизно на 20±  %. Однак, 
як показали випробування деяких тягових дви-
гунів, формула (2) має деякі розбіжності з 
отриманими даними. 

Як відомо, повітряний зазор під ДП містить 
у собі «перший» повітряний зазор між ДП та 
якорем, і «другий» повітряний зазор між ДП і 
станиною. Оскільки в другому повітряному за-
зорі має місце велике падіння МРС, а також у 
ньому замикаються лінії розсіювання потоку 
ДП, то дію «другого» повітряного зазору мож-
на вважати вдвічі більш сильнішою, ніж дію 
«першого» зазору. 

Звідси 

 1 22δ = δ + ⋅δ . (3) 

В результаті наявних відхилень розмірних 
ділянок магнітного кола ДП, коефіцієнт, що 
враховує значення цих відхилень на зміну фак-
тичного повітряного зазору під ДП 

 
в

1Kδ δ= ± σ , (4) 

де 
вδ

σ  – відносне відхилення повітряного зазо-

ру через виробничі допуски. 
Отже, загальний вид формули, що показує 

залежність середньої лінії безіскрової роботи 
від впливу відхилень параметрів геометричних 
розмірів магнітного кола ДП, має вигляд: 
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Присутній у формулі (5) емпіричний коефі-
цієнт IK , враховує вплив різних факторів на 
зміну значень I∆ . Аналіз результатів експери-
ментів тягових двигунів показав, що, з достат-
нім ступенем точності, можна прийняти 

0,6IK = . На підставі викладеного простежимо, 
яким же чином виробничі відхилення вплинуть 
на положення середньої лінії зони безіскрової 
роботи тягового двигуна НБ-514, у якого 

1 5,5δ =  мм, а 2 4,5δ =  мм. 
Відповідно до технічної документації допу-

скаються відхилення по висоті сердечника ДП 

на 0,15±  мм. Допуск на розточення остова під 
полюсами становить 0,2±  мм, допуск на діа-
метр якоря 0,2±  мм. Для виконання «другого» 
повітряного зазору застосовуються діелектрич-
ні прокладки, які, відповідно до ГОСТ 12652-
74Е [4], мають відповідні відхилення від крес-
лярських розмірів 0,5±  мм. З огляду на ці фак-
тори, «перший» повітряний зазор може зміни-
тись в межах 5,5 1,05±  мм, а «другий» – в ме-
жах 4,5 0,5±  мм. Однак, як показують статис-
тичні дані, ці значення можуть змінюватись в 
більш широких межах. 

На підставі випробувань була отримана зона 
безіскрової роботи тягового двигуна НБ-514, 
середня лінія якої при значеннях 14,5δ =  мм 
представлена на рис. 1. 

При номінальних розмірах фактичний пові-
тряний зазор, згідно (3), дорівнює: 

 5,5 2 4,5 14,5δ = + ⋅ =  мм. (6) 

Згідно (3), з урахуванням відхилень, ця вели-
чина еквівалентного зазору може дорівнювати 

від (5,5 1,05) 2 (4,5 0,5) 16,55′δ = + + ⋅ + =  мм 
до (5,5 1,05) 2 (4,5 0,5) 12,45′′δ = − + ⋅ − =  мм. 

Тоді, згідно (4) 

в
1 1,14K ′δ δ= + σ = , 

в
1 0,86K ′′δ δ= − σ = . 

Наприклад, при еквівалентному зазорі ′δ  та 
струмі якоря 900А відхилення середньої лінії 
складе: 

900(14,5 1,14 14,5)
14,5 1,14

1,24 1 0,6 12,8A
1,24

I∆ = ⋅ − ×
⋅

−
× ⋅ =

 

Дані, отримані в результаті обчислень, при рі-
зних струмах навантаження та різних відхилен-
нях повітряних зазорів, представлені в табл. 1. 

Таким чином, в результаті виробничих від-
хилень, положення середньої лінії зони безіск-
рової роботи зміщується в ту або іншу сторону. 
Це свідчить про те, що додаткові полюси ста-
ють «слабкими» або «сильними» і, як наслідок, 
погіршуються комутаційні властивості машини, 
що може привести до інтенсивного іскріння. 
Представлені в таблиці 1 розрахункові параме-
три кореспондуються з експериментальними 
даними, наведеними в [3]. Аналогічні результа-
ти отримані при проведенні випробувань нових 
тягових двигунів СТК520 та CТК800, виготов-
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лених «НВП СЕМЗ» (Смілянським електроме-
ханічним заводом). За результатами таблиці 1 
побудовані графіки (рис. 1), які показують по-
ложення середніх ліній при різних значеннях 
зазорів. 

Таблиця  1  

Зміна положення середньої лінії  
безіскрової зони I∆ , А 

Струм на-
вантаження, 

А ′δ =16,55 мм ′′δ =12,45 мм 
900 13 -17,3 

1000 14,45 -19,2 
1200 17,34 -23 
1400 20,23 -26,9 

 ′δ =17 мм ′′δ =12 мм 
900 15,44 -21,9 

1000 17,16 -24,3 
1200 20,6 -29,17 
1400 24 -34 

 ′δ =17,5 мм ′′δ =11,5 мм 
900 18 -27,4 

1000 20 -30,4 
1200 24 -36,5 
1400 28 -42,6 
 
Висновок. Запропонований у даній роботі 

спосіб прогнозування положення середньої лі-
нії зони безіскрової роботи, залежно від відхи-
лень геометричних параметрів магнітного кола 
додаткових полюсів, знайшов своє експеримен-
тальне підтвердження і може бути рекомендо-
ваний при проектуванні та випробуванні тяго-
вих двигунів електрорухомого складу. 

 
Рис. 1 
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ТЕХНОЛОГИЯ НЕПРЕРЫВНОГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТОКООТВОДОВ 
ДЛЯ СВИНЦОВО-КИСЛОТНЫХ АККУМУЛЯТОРОВ  

Нами розроблено технологію безперервного виготовлення струмовідводів свинцево-кислотних акумуля-
торів. Вказана технологія дозволяє збільшити корозійну стійкість, механічну міцність струмовідводів та до-
вговічність акумуляторів.  

Нами разработана технология непрерывного изготовления токоотводов свинцово-кислотных аккумуля-
торов. Указанная технология позволяет увеличить коррозионную стойкость, механическую прочность токо-
отводов и долговечность аккумуляторов. 

We have developed the technology of the continuous manufacturing of leads for lead-acid batteries. The said 
technology allows increasing the corrosion resistance, the mechanical strenght of leads and the lifetime of batteries. 

Свинцово-кислотные аккумуляторы исполь-
зуются на железнодорожном транспорте в каче-
стве автономных источников тока. Долговеч-
ность свинцово-кислотных аккумуляторов опре-
деляется свойствами положительных электродов, 
в частности механической прочностью и корро-
зионной стойкостью токоотводов положительных 
электродов. В настоящее время в массовом про-
изводстве электродных пластин намазного типа 
применяют решетчатые токоотводы из низколе-
гированных свинцовых сплавов: свинцово-
сурьмянистых и свинцово-оловяно-кальциевых. 
Их изготавливают различными способами. К 
наиболее распространенным относятся, во-
первых, гравитационное литье в кокили [1], во-
вторых, литье непрерывной полосы (сляба) с по-
следующей прокаткой и разнопрофильным пер-
форированием [2, 3], в-третьих, непрерывное ли-
тье с кристаллизацией между литейными форма-
ми, одна из которых представляет собой вра-
щающийся барабан [4]. Все перечисленные спо-
собы имеют множество модификаций. 

Самым производительным и экономичным в 
настоящее время является способ непрерывно-
го литья на вращающемся профилированном 
барабане, относящийся к третьей группе пере-
численных выше способов изготовления токо-
отводов [5]. При таком литье сразу формирует-
ся решетчатая лента с заданным рисунком яче-
ек и токоотводными ушками. Способ позволяет 
использовать сплавы с широким диапазоном 
легирующих добавок. Однако полученная ре-
шетчатая лента имеет блочную дендритно-
ячеистую структуру с невысокой механической 
прочностью и коррозионной стойкостью. Кро-

ме того, не обеспечивается постоянство толщи-
ны решетчатой ленты, поскольку ее поверх-
ность, не соприкасающаяся с барабаном, полу-
чается неровной с множеством дефектов. Ука-
занные недостатки снижают коррозионную 
стойкость токоотводов и сокращают срок 
службы аккумуляторов.  

В качестве модификации рассмотренной вы-
ше технологии можно рассматривать способ не-
прерывного изготовления токоотводов для элек-
тродов намазного типа для свинцово-кислотных 
аккумуляторов из сплавов свинец-кальций-олово, 
при котором свинцовый расплав кристаллизуют с 
помощью литейного барабана в виде непрерыв-
ной решетчатой ленты, полученную ленту охла-
ждают и проводят механическую обработку, из-
меняя ее толщину [6]. В этом способе кристалли-
зацию расплава проводят между профилирован-
ным и гладким литейными барабанами, причем 
гладкий барабан является охлаждающим. Меха-
ническую обработку проводят путем пропуска-
ния решетчатой ленты через гладкие прокатные 
валки, которые удлиняют ее и делают соответст-
венно тоньше. Способ является одним из самых 
производительных. Дополнительная прокатка с 
небольшой величиной обжатия по толщине ка-
либрует токоотводы, способствует созданию од-
нородной мелкозернистой структуры металла, и 
тем самым упрочняет их. К недостаткам описан-
ной технологии можно отнести следующее. На-
личие ячеек (пустых клеточек) в ленте сущест-
венно изменяет характер растекания металла при 
прокатке. На внутренней поверхности, образую-
щей контуры ячеек, образуются различные де-
фекты: микротрещины, наплывы, расслоения, 
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сколы металла. Особенно опасны микротрещины, 
прогрессирующие при дальнейших технологиче-
ских деформациях и становящиеся при эксплуа-
тации очагами ускоренной коррозии, захваты-
вающей внутренние слои металла. Это сокращает 
срок службы аккумуляторов.  

В связи с вышеизложенным представляется 
актуальным разработка такой технологии изго-
товления токоотводов, которая была бы сво-
бодна от указанных недостатков, сохраняя пре-
имущества предыдущих технологий. Эту зада-
чу решали авторы настоящей статьи.  

В новой технологии непрерывного изготов-
ления токоотводов для электродов намазного 
типа для свинцово-кислотных аккумуляторов 
свинцовый расплав кристаллизуют с помощью 
литейного барабана в виде решетчатой ленты. 
Кристаллизацию расплава проводят на профи-
лированной формообразующей ленте, которую 
пропускают поверх литейного барабана. После 
отливки решетчатую ленту охлаждают до тем-
пературы (65…80 °С) и обжимают непосредст-
венно на профилированной формообразующей 
ленте за счет ее изгиба, причем уменьшение 
объема формообразующих полостей профили-
рованной формообразующей ленты, перпенди-
кулярных ее оси, составляет 3-4 %. 

Раскроем суть предложенной технологии. 
Свинцовый расплав равномерно подают на 
профилированную формообразующую ленту и 
заполняют им формообразующие полости (ка-
навки). Поскольку расплавленный металл очень 
короткое время находится в зоне кристаллиза-
ции (в узкой полосе контакта формообразую-
щей ленты и литейного валика), то требуется 
быстрое охлаждение расплава непосредственно 
перед зоной формообразования до температу-
ры, близкой к точке кристаллизации, а также 
быстрая кристаллизация расплава в самой зоне 
формообразования. Для этого формообразую-
щая лента проходит между гладким литейным 
барабаном, который одновременно выполняет 
функцию холодильника, и литейным валиком. 
Гладкий барабан охлаждает формообразующую 
ленту и расплав до необходимой температуры. 
Кроме того, гладкий барабан задает кривизну 
изгиба формообразующей ленты наружу, в сто-
рону от профилированной поверхности, что 
приводит к увеличению объема формообра-
зующих полостей (канавок) и количества зали-
того в них расплава. Затвердевший расплав об-
разует решетчатую ленту, которая вместе с не-
сущей ее формообразующей лентой подверга-
ется принудительному охлаждению, а затем 
попадает в зону обжатия. Здесь формообра-

зующая лента изгибается на обжимном вале на 
профилированную сторону, что приводит к 
уменьшению объема формообразующих полос-
тей и обжатию жилок и рамок решетчатой лен-
ты. Объемное обжатие жилок и рамок, прове-
денное в диапазоне температур порога рекри-
сталлизации (65…80 °С), при котором умень-
шение объема формообразующих полостей 
профилированной формообразующей ленты, 
перпендикулярных ее оси, составляет 3-4 %, 
позволяет не только выровнять поверхность 
жилок, но также увеличить механическую 
прочность и коррозионную стойкость сплава. 
Более того, такое деформационное воздействие 
не только приводит к глубокому смещению 
слоев металла с образованием зон напряжения 
(что ускоряет процесс дальнейшей рекристал-
лизации), но и устраняет дефекты, образовав-
шиеся при отливке. Причем устраняются не 
только поверхностные дефекты в виде выхода 
деформационных дислокаций, прорастаний в 
поверхностные слои дендритов, но и микро-
трещины в междендритных промежутках. При 
указанных условиях облегчается процесс де-
формации монокристаллов и перемещения дис-
локаций, но нагрева еще недостаточно для сня-
тия внутренних напряжений и они могут фик-
сироваться и накапливаться, образуя энергети-
ческое обеспечение процессов образования 
мелких зерен при старении сплава. Как показа-
ли эксперименты, при температурах менее 650С 
все полезные процессы замедляются, обжатие 
происходит с повышением плотности дислока-
ций и выходом их на поверхность, а также с 
образованием микротрещин, что снижает кор-
розионную стойкость сплава. Особенно боль-
шое количество дефектов в этих условиях обра-
зуется на жилках, расположенных параллельно 
оси формообразующей ленты, поскольку они 
по геометрическим причинам не обжимаются, а 
подвергаются изгибу. Наоборот, при темпера-
турах более 80 °С быстро снимаются внутрен-
ние напряжения в сплаве и уменьшается эф-
фект упрочнения решетчатой ленты в процессе 
дальнейшего старения, что также является не-
благоприятным фактором. При слишком боль-
шой величине обжатия (когда уменьшение объ-
ема формообразующих полостей профилиро-
ванной формообразующей ленты, перпендику-
лярных ее оси, составляет более 4 %) усилива-
ются процессы образования различных дефек-
тов: дислокаций, микротрещин, снижающих 
коррозионную стойкость сплава. Кроме того, 
такое объемное обжатие превосходит объем-
ную усадку свинца, возникающую при кри-
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сталлизации расплава и дальнейшем охлажде-
нии твердого металла, что может привести к 
образованию другого дефекта – облоя. При 
слишком малом обжатии (менее 3 %) эффект 
упрочнения жилок и увеличения коррозионной 
стойкости сплава становится незначительным.  

На рис. 1 представлена общая схема про-
цесса изготовления токоотводов согласно пред-
ложенной технологии. На рис. 2 представлена 
схема обжатия жилок и рамок решетчатой лен-
ты за счет изгибов формообразующей ленты. 
Опишем новую технологию. Вначале отливают 
решетчатую ленту, подавая расплав низколеги-
рованного свинцового сплава из литникового 
ковша 1 на движущуюся профилированную 
формообразующую ленту 2, и заполняя ее фор-
мообразующие полости (канавки). Обычно ис-
пользуют свинцово-сурьмянистые или свинцо-
во-кальциевые сплавы, в том числе сплавы 
свинец-кальций-олово, причем массовое со-
держание свинца в сплавах составляет  
96…99,5 %. Кристаллизация расплава происхо-
дит тут же, когда профилированная формообра-
зующая лента 2 проходит между литейным ва-
ликом 3 и гладким литейным барабаном 4, ра-
диус которого равен 1R . Затем формообразую-
щую ленту 2 вместе с отлитой решетчатой лен-
той, температура которой составляет  

180…200 °С, пропускают через узел охлажде-
ния 5. Здесь обе ленты охлаждают до темпера-
туры близкой к 65…80 °С. Процесс обжатия 
профиля жилок и рамок ленты производят за 
счет изгиба формообразующей ленты 2 на про-
филированную сторону на обжимном вале 6, 
радиус которого равен 2R . Прижимные валики 
7 фиксируют изгиб формообразующей ленты 2 
и обеспечивают равномерное распределение 
давления ее на обжимной вал 6. После опера-
ции обжатия с помощью натяжного вала 8 ре-
шетчатую ленту 9 отделяют от формообразую-
щей ленты 2 и отводят в сторону валиком 10. 
Скорость движения формообразующей ленты 2 
задается ведущим валом 11. Величина объем-
ного обжатия δ жилок и рамок решетчатой лен-
ты выражается формулой: 

 (%) / 100%H Lδ ≅ γ ⋅ , (1) 

где L , H  – ширина и толщина жилок (рамок), 
равные 1,0…1,5 мм;  

γ - угол обжатия, показывающий изменение 
профиля формообразующей полости в процессе 
изгиба ленты 2 (недеформированный профиль 
12 становится максимальным профилем 13 в 
момент заливки расплава и минимальным про-
филем 14 при обжатии на обжимном вале 6).  
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Рис. 1. Общая схема непрерывного процесса изготовления токоотводов 
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Рис. 2. Схема обжатия жилок и рамок решетчатой ленты 

Для обеспечения качественного объемного 
обжатия формообразующая лента 2 должна 
быть изготовлена из низкоуглеродистой стали с 
большим значением модуля упругости и ло-
кальной закалкой формообразующих стенок 15. 
Оптимальные механические и температурные 
условия обжатия, а также габаритные размеры 
элементов инструмента и изделия получены 
экспериментальным путем в цеховых условиях. 

По окончании отливки и обжатия изготов-
ленную решетчатую ленту подвергают даль-
нейшим технологическим операциям изготов-
ления электродных пластин намазного типа для 
свинцово-кислотных аккумуляторов.  

Для проверки на коррозионную стойкость 
отобрали по 10 шт. токоотводов, изготовлен-
ных по двум технологиям: по известной техно-
логии [6] и по новой технологии, предложен-
ной в настоящей статье. Состав сплава токоот-
водов в обоих случаях был одинаковым: 1,1 % 
Sn, 0,04 % Ca, 0,05 Ag, 0,05 % Al, остальное – 
Pb. Токоотводы помещались в раствор серной 
кислоты плотностью 1,28 г/см3. Степень корро-
зии определялась при температуре 250С по по-
терям токоотводами массы в условиях длитель-
ной анодной гальваностатической поляризации 
при плотности тока 10 мА/см2. Результаты при-
ведены в таблице 1, из которой видно, что то-
коотводы, изготовленные по новой технологии, 
отличаются большей коррозионной стойко-
стью. Относительная потеря массы в таких то-
коотводах в 1,7 раз меньше. Внешний вид этих 
токоотводов характеризуется меньшими раз-
рушениями.  

Таблица 1 также показывает, что механиче-
ская прочность токоотводов, изготовленных по 
новой технологии, превышает механическую 
прочность таких же по конструкции токоотво-

дов, но изготовленных по технологии [6]. Для 
испытаний на разрывной машине Р-05 бралось 
по 10 шт. токоотводов от каждой технологии. У 
новых токоотводов усилие на разрыв, прило-
женное вдоль ушка, в 1,23 раза больше, а уси-
лие на разрыв, приложенное поперек ушка, в 
1,04 раза больше. 

В табл. 2 приведены результаты сравни-
тельных испытаний аккумуляторных батарей 
6СТ-44АЗ (номинальное напряжение ном 12U =  
В; номинальная емкость ном 44C =  А⋅ч; ток 
стартерного разряда 220I =  А), изготовленных 
по известной технологии [6] и по новой, пред-
ложенной нами технологии. В каждом испыта-
нии участвовало по 5 шт. аккумуляторных ба-
тарей. Все батареи соответствовали требовани-
ям ГОСТ 959-91. Результаты испытаний также 
показывают, что аккумуляторные батареи, из-
готовленные по новой технологии, отличаются 
большей на 9,1 % долговечностью (одна бата-
рея выдержала 8 недельных циклов, 4 батареи 
выдержали 7 циклов, среднее 7,2 цикла) при 
одинаковых электрических характеристиках, 
чем батареи, изготовленные по технологии [6] 
(3 батареи выдержали 7 недельных циклов, 2 
батареи выдержали 6 циклов, среднее 6,6 цик-
лов).  

Благодаря полученным результатам сделаны 
следующие выводы:  

1) токоотводы, изготовленные по новой тех-
нологии, отличаются большей в 1,7 раз корро-
зионной стойкостью, чем токоотводы, изготов-
ленные по известной технологии [6];  

2) токоотводы, изготовленные по новой тех-
нологии, отличаются большей механической 
прочностью (в 1,23 раза вдоль ушка и в 1,04 
раза поперек ушка), чем токоотводы, изготов-
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ленные по известной технологии [6]; 
3) аккумуляторные батареи с новыми токо-

отводами отличаются большей на 9,1 % долго-
вечностью при одинаковых электрических ха-
рактеристиках в сравнении с батареями, в кото- 
рых использованы токоотводы, изготовленные 
по известной технологии литья [6].  

Таким образом, нами получены результаты, 
свидетельствующие в пользу новой технологии 

непрерывного изготовления токоотводов, пред-
ложенной в настоящей статье. 

В дальнейшем следует детально изучить ус-
ловия и механизмы упрочнения токоотводов, 
характер возникающих в низколегированных 
свинцовых сплавах дефектов с целью получе-
ния лучших результатов по коррозионной 
стойкости и механической прочности токоот-
водов. 

Таблица  1  

Результаты сравнительных испытаний токоотводов на коррозионную стойкость 

Пор.
№ 

Технология  изготов-
ления токоотводов 

Относительная коррозия 
(потери массы), % Усилие на разрыв, Н 

1 Технология [6] 17,8 712 (вдоль ушка) 
466 (поперек ушка) 

2 Новая технология 10,5 875 (вдоль ушка) 
483 (поперек ушка) 

Таблица  2  

Результаты сравнительных испытаний батарей 6СТ-44АЗ по ГОСТ 959-91 

Пор.
№ 

Технология изготов-
ления токоотводов 

Средняя 
емкость 
батарей, 
А⋅ч 

Среднее на-
пряжение на 
30-й секунде 
разряда, В 

Средняя про-
должительность 
стартерного 
разряда на хо-

лоде, с 

Среднее коли-
чество недель-
ных циклов на-
работки на дол-
говечность 

1 Технология [6] 46,2 9,23 169 6,6 
2 Новая технология 46,3 9,21 168 7,2 
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УДК 621.332.3: 621.315.66 

В. Г. КУЗНЕЦОВ, О. М. ПОЛЯХ (ДІІТ) 

ВИЗНАЧЕННЯ ФАКТОРІВ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ДОВГОВІЧНІСТЬ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ОПОР КОНТАКТНОЇ МЕРЕЖІ 

Визначено фактори, що впливають на довговічність залізобетонних опор контактної мережі. Розрахова-
но числові характеристики товщини опор. 

Определены факторы, которые воздействуют на долговечность железобетонных опор контактной сети. 
Рассчитаны числовые характеристики толщин стоек опор. 

The authors determined the factors, which have impact on durability of contakt lines racks. The numeric charac-
teristics of thicknesses of concrete racks are counted. 

На довговічність залізобетонних опор кон-
тактної мережі впливають багато факторів на 
різних етапах: проектування, виготовлення, 
транспортування, монтажу та експлуатації.  

На етапі проектування можуть виникнути 
помилки при розрахунку внаслідок неточно 
розробленого технічного завдання або помилки 
самого проектувальника. Метою проектування 
опор контактної мережі є розробка таких конс-
трукцій, виготовлення і експлуатація яких здій-
снювалась при найменших витратах і гаранто-
ваному терміну службі. Рішення цих задач рег-
ламентується рядом нормативних документів 
[1, 2, 3]. Однак, з часом умови експлуатації 
опори можуть змінитися і не відповідати існу-
ючим нормам і правилам проектування опор 
контактної мережі для яких вони проектува-
лись. Наприклад:  

1) поряд з залізницею побудували завод по 
виробництву шкідливих речовин, які вплива-
ють на корозію бетону і арматури;  

2) в наслідок деяких причин піднявся рівень 
ґрунтових вод і таким чином змінився хімічний 
склад ґрунту в якому знаходиться підземна час-
тина опори, наприклад з нейтрального на агре-
сивний;  

3) при зміні схеми живлення, або зміні рівня 
напруги для більш доцільного живлення на ді-
лянці опора може опинитися в анодній або в 
знакозмінній зоні;  

4) при виходу з ладу пристроїв захисту від 
електрокорозії та їх несвоєчасному виявленні і 
усуненні;  

5) на одній з ділянок Придніпровської заліз-
ниці експлуатувались опори без вентиляційних 
отворів в нижній частині опори і виявити, хто 
винен виробник чи проектувальник не вдалося. 
Виправляв недолік експлуатаційник.  

Під час масової електрифікації було розроб-

лено та встановлено близько десятка різновидів 
опор контактної мережі [4], які були з проекто-
вані на термін служби близько сорока років. Од-
ні різновиди опор зарекомендували себе з пози-
тивної сторони, інші - практично всі були замі-
нені на нові. На сьогоднішній день термін екс-
плуатації багатьох опор майже вичерпався. 
Інженерний розрахунок лише дає гарантію про 
ненастання того чи іншого граничного стану при 
деякій ймовірності. Але в процесі експлуатації 
деякі чинники можуть змінюватися так, що це не 
можна врахувати підчас проектування.  

На сьогоднішній день прийняті розрахункові 
схеми залізобетонних опор не відповідають фак-
тичному характеру руйнування. Наприклад, в 
розрахунках на прогин (відрив, утворення трі-
щин) розрахунковий кут руйнування не відпові-
дає експериментальним даним. При розрахунках 
за похилими до поздовжньої осі напружена роз-
тягнута арматура не враховується, а в конструк-
тивних вимогах вказується лише на необхідність 
її анкерування. Вище зазначені розрахунки не 
відтворюють реальну роботу опор та не дозво-
ляють встановити їх фактичну, а не розрахунко-
ву, несучу здатність, що необхідна не лише для 
раціонального конструювання, але й для встано-
влення причин руйнування (пошкоджень) опор, 
що знаходяться в експлуатації.  

Вказаних недоліків можна уникнути, якщо 
розрахунки будуть базуватись на позиціях ме-
ханіки крихкого руйнування з використанням 
такої характеристики матеріалу, як в’язкість 
руйнування бетону. Інші характеристики мате-
ріалу пов’язані з вище зазначеною; вибір тієї чи 
іншої характеристики не має принципового 
значення. В’язкість руйнування бетону зале-
жить від багатьох факторів. Цими факторами 
являються: склад бетону, його вік, технологія 
виготовлення, температура, вологість та інше.  
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Аналіз випадків передчасного виходу залі-
зобетонних опор з ладу, що зумовлені помил-
ками на етапі проектування свідчить про на-
ступні недоліки:  

- включення в проект інженерних рішень 
без достатньої перевірки, що приводить до пе-
редчасного виходу з ладу опорних конструкцій 
та їх заміні,  

- невідповідність розрахункової моделі дій-
сним умовам роботи опор при експлуатації, які 
змінились в наслідок непередбачених обставин.  

Етапі виготовлення. На сьогоднішній день 
опори контактної мережі на території України 
виготовляються згідно до міждержавного стан-
дарту [3] за робочою і технологічною докумен-
тацією. За узгодженням з замовником дозволе-
но виготовляти залізобетонні опори, які відріз-
няються габаритними розмірами і розмірами 
окремих деталей опор. Кожен виробник розро-
бляє свої робочі креслення під свою вже існую-
чу технологію. Аналіз параметрів опор, що ви-
готовляються провідними виробниками (залі-
зобетонні центрифуговані з попередньо напру-
женою арматурою опори, розраховані на 
нормативний згинальний момент 80 кН·м), по-
казує, що нормативні значення показників в 
усіх виробників схожі і відповідають нормати-
вним вимогам. Але суттєво відрізняються пере-
давальною міцністю бетону, міцністю бетону 
на стис в проектному віці, типом та кількістю 
застосованої арматури на виготовлення арма-
турного каркасу. Крім того, найбільші відмін-
ності між стояками виявлені в геометричних 
параметрах та конструктивних елементах, та-
ких як: довжина стояка, діаметр стояка в оголо-
вку та комлі, наявність та розташування отворів 
для встановлення закладних деталей, товщина 
внутрішнього та зовнішнього захисного шару, 
матеріал та вид бетонної заглушки [5]. Кожен 
виробник вирішує проблему якості своєї про-
дукції різними шляхами. Виходячи з цього по-
трібно привести виробництво опор до єдиного 
стандарту по всім показникам. При цьому, не-
обхідно застосовувати нові технології вироб-
ництва, а також нові технології контролю якос-
ті на кожній технологічній операції виготов-
лення опор.  

Згідно до положень нормативної докумен-
тації [6] виробник зобов’язаний виготовляти 
опори терміном служби 70 років. А це в свою 
чергу вимагає від проектувальників і виробни-
ків обґрунтованих рішень, прийняття і застосу-
вання нових технологій та матеріалів, нового 
обладнання для виробництва. 

Одним з найважливіших факторів на етапі 

виготовлення опори є товщина стінки опори. 
Вона нормується ДСТУ Б.В.2.6-21-2000 (ГОСТ 
19330). На кафедрі «Електропостачання заліз-
ниць» ДІІТу проведено аналіз дотримання 
ДСТУ. Допустимі границі товщини стінки опо-
ри знаходяться в межах –5 … +30 мм. від нор-
мативної.  

Для аналізу взята партія опор  
СК 13.6-02.8жд, що надійшла в експлуатацію 
на Донецьку залізницю і була відправлена Ми-
ронівським ЗАТ заводом-виробником «Бетон 
нова». Статистичні дані опор наведені у табл. 1. 

Таблиця  1  

Вихідні дані для аналізу показників  
надійності опор 

№ 
опо-
ри 

Тов-
щина 
стінок, 
мм 

Відхи-
ли від 
норми, 
мм 

№ 
опо
ри 

Тов-
щина 
стінки,
мм 

Відхи-
ли від 
норми, 
мм 

1 60/60 +10/0 33 56/60 +6/0 
2 51/54 +1/-6 34 54/55 +4/-5 
3 57/60 +7/0 35 48/53 -2/-7 
4 58/68 +8/+8 36 50/55 0/-5 
5 50/53 0/-7 37 50/55 0/-5 
6 50/55 0/-5 38 49/53 -1/-7 
7 55/60 +5/0 39 50/55 0/-5 
8 58/61 +8/+1 40 54/60 +4/0 
9 60/60 +10/0 41 60/62 +10/+2 

10 58/60 +8/0 42 49/53 -1/-7 
11 54/60 +4/0 43 50/55 0/-5 
12 50/60 0/0 44 49/53 -1/-7 
13 55/60 +5/0 45 60/60 +10/0 
14 54/60 +4/0 46 50/60 0/0 
15 49/54 -1/-6 47 50/54 0/-6 
16 50/60 0/0 48 50/56 0/-4 
17 49/52 -1/-8 49 50/61 0/+1 
18 56/60 +6/0 50 54/58 +4/-2 
19 48/54 -2/-6 51 49/53 -1/-7 
20 49/54 -1/-6 52 48/52 -2/-8 
21 47/50 -3/-10 53 50/55 0/-5 
22 49/55 -1/-5 54 48/59 -2/-1 
23 54/60 +4/0 55 50/55 0/-5 
24 60/62 +10/+2 56 48/55 -2/-5 
25 60/60 +10/0 57 49/53 -1/-7 
26 50/66 0/+6 58 51/55 +1/-5 
27 48/52 -2/-8 59 56/60 +6/0 
28 49/53 -1/-7 60 54/62 +4/+2 
29 50/55 0/-5 61 60/62 +10/+2 
30 50/55 0/-5 62 54/60 +4/0 
31 55/58 +5/-2 63 50/54 0/-6 
32 60/65 +10/+5 64 50/55 0/-5 
Примітка. В чисельнику приведена товщина 

стінки опори у вершині, в знаменнику товщина сті-
нки опори основи. 

Введемо позначення a  – товщина стінки 
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опори, n  – об’єм вибірки (загальна кількість 
членів варіаційного ряду). Далі зведемо у ви-
гляді варіаційного ряду, 1 2 3, , ,..., ,...,i na a a a a  і 
занесемо в табл. 2.  

Таблиця  2  

Варіаційний ряд верхніх товщин стінок опор 

47 48 48 48 48 48 49 49 49 49 
49 49 49 49 49 49 50 50 50 50 
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
50 50 50 50 50 51 51 54 54 54 
54 54 54 54 54 55 55 55 56 56 
56 57 58 58 58 60 60 60 60 60 
60 60 60 60       
Поділимо варіаційний ряд на k  інтервалів 

за формулою 

 5 lgk n≈ ⋅ . (1) 

Довжина інтервалів ( a∆ ) вибирається по-
стійною.  

В цьому випадку: 

 1na aa
k
−

∆ ≈   (2) 

В кожному інтервалі повинно бути не мен-
ше 4-5 значень, тобто повинна виконуватись 
умова  

 
* 4jn ≥   (3) 

де *
jn  – кількість значень товщин стінок в j -му 

інтервалі.  
Оцінки математичного очікування, дисперсії 

та середньоквадратичного відхилення знахо-
дяться за спрощеними формулами (7):  

 

*

* *1
1

j j

а j j

k
a n kim a P
n j

⋅∑
=≈ = ⋅∑

=
, (4) 

 ( )* 2 * *2

1
а j j а

k
D a P m

j
≈ ⋅ −∑

=
, (5) 

 * *
а аDσ = ,  (6) 

де ja  – i -й член варіаційного ряду,  
*

* j
j

n
P

n
=  – статистична імовірність знахо-

дження випадкової величини в j-му інтервалі. 
Коефіцієнт варіації товщини стінки визна-

чається за формулою 

 
*

в *
а

а

K
m
σ

=   (7) 

 

В даній статті приведено розрахунок для 
верхніх товщин стінок опори. Розіб’ємо варіа-
ційний ряд на k  інтервалів, визначимо границі 
та середини ja  кожного інтервалу. Результати 
розрахунків занесемо в табл. 3. 

Таблиця  3  

Результати обробки варіаційного ряду 
для верхніх товщин опор 

Ін
те
рв
ал

 

Л
ів
а 
гр
ан
иц

я 
ін
те
р-

ва
лу

, м
м

 

П
ра
ва

 г
ра
ни

ця
 ін

-
те
рв
ал
у,

 м
м

 

Д
ов
ж
ин

а 
ін
те
рв
ал
у 

∆
а j

 ,м
м

 

С
ер
ед
ин

а 
ін
те
рв
ал
у 

а j
, м

м
 

*n j  *Pj  

1 47 48,5 1,5 47,75 6 0,0938 

2 48,5 50 1,5 49,25 10 0,4531 

3 50 54,5 4,5 52,25 10 0,1563 

4 54,5 56 1,5 55,25 6 0,0938 

5 56 59 3 57,5 4 0,0625 

6 59 60,5 1,5 59,75 9 0,1406 
Результат розрахунків за формулами 

(4)–(7) наступний * 52,133am = ; * 16,439aD = ; 
* 4,055aσ = ; в 0,078K = ; 0,953δ = .  
Розрахунок статистичних диференційної 

та інтегральної функцій розподілення тов-
щини стінок опор.  

Функція щільності імовірності випадко-
вої величини визначається за формулою 

 
*

*( ) j
j

j

P
f a

a
=
∆

. (8) 

 

Функція розподілу випадкової величини 
являється інтегральним законом її розподі-
лення і знаходиться за формулою 

 * *( )
1

j l

j
F a P

l
= ∑
=

. (9)  

Результати розрахунків занесемо в табл. 4. 
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Таблиця  4  

Статистичні функціональні характеристики 
товщин стінок опор 

Для верхніх товщин 
стінок 

Для нижніх товщин 
стінок 

Ін
те
рв
ал

 

*Pj  ja∆
 мм 

*( )f a j
 1/мм 

*(F a j
 

*Pj  ja∆
мм 

*( )f a j
 

1/мм 

*(F a j
 

1 0,093 1,5 0,062 0,093 0,062 4 0,031 0,062
2 0,451 1,5 0,302 0,546 0,218 2 0,109 0,281
3 0,156 4,5 0,034 0,703 0,234 2 0,117 0,515
4 0,093 1,5 0,062 0,797 0,343 4 0,086 0,859
5 0,062 3 0,020 0,859 0,140 6 0,017 1 
6 0,140 1,5 0,093 1     

 

 
Рис. 1. Диференціальна функція 

розподілу нижніх товщин стінок опор 

 

Рис. 2. Інтегральна функція статистичного розподілу 
нижніх товщин стінок опор 

При розрахунку теоретичних функціона-
льних характеристик товщин стінок опори. 
Висуваємо гіпотезу, що закон розподілу 
нормальний. Користуючись (7) розраховано 
функціональні теоретичні характеристики 
товщини стінок опор.  

Результати розрахунків теоретичних функ-

ціональних характеристик верхніх та нижніх 
товщин стінок опор представлені у табл. 5. 

Таблиця  5  

Розрахунок теоретичних функціональних  
характеристик товщин стінок опор 

Для верхніх товщин 
стінок 

Для нижніх товщин 
стінок 

№
 ін
те
рв
ал
у 

( )f a
1/мм 

( )F a
мм 

( )P a ( )f a  
1/мм 

( )F a  
мм 

( )P a  

1 0,0549 0,1195 0,8805 0,0624 0,0624 0,9376
2 0,0764 0,2132 0,7868 0,1501 0,1501 0,8499
3 0,0984 0,4027 0,5973 0,2945 0,2945 0,7055
4 0,0732 0,7704 0,2296 0,5817 0,5817 0,4183
5 0,041 0,9057 0,0943 0,9554 0,9554 0,0446
6 0,0168 0,9708 0,0292    

 
Рис. 3. Теоретична диференційна функція 

 розподілу верхніх товщин стінок опор 

 
Рис. 4. Інтегральна функція теоретичного розподілу 

нижніх товщин стінок опор 

Перевірка правдоподібності гіпотези  
про вид закону розподілення  

за допомогою критерію Пірсона 

Розходження між теоретичним та статистич-
ним розподіленням знаходиться за формулою (7) 
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( )*

2 2
розр

2

1 1
j j

j
j

P Pk k
Х Х n

Pj j

−
= = ⋅∑ ∑

= =
. (10) 

Результати розрахунків представлені в табл. 6, 7. 
Таблиця  6  

Значення 2
jX  для інтервалів розбиття 

Для верхніх товщин стінок 

Ін
те
рв
ал

 

*
jP  

jP  *
j jP P−  ( )2*

j jP P− 2X j  

1 0,093 0,119 -0,026 0,001 0,006 
2 0,453 0,093 0,359 0,129 1,378 
3 0,156 0,189 -0,033 0,001 0,006 
4 0,093 0,367 -0,274 0,075 0,204 
5 0,062 0,135 -0,073 0,005 0,039 
6 0,140 0,065 0,075 0,075 0,088 

 2 2
розр 1

k
X X jj

∑=
=

 1,721 

 2
критX  6,25 

Таблиця  7  

Значення 2
jX  для інтервалів розбиття 

Для нижніх товщин стінок 

Ін
те
рв
ал

 

*
jP  

jP  *
j jP P−  ( )2*

j jP P− 2X j  

1 0,062 0,062 0 0 0 
2 0,218 0,087 0,131 0,017 0,196 
3 0,234 0,144 0,09 0,008 0,056 
4 0,343 0,287 0,056 0,003 0,011 
5 0,140 0,373 -0,233 0,054 0,145 

 2 2
розр 1

k
X X jj

∑=
=

 0,408 

 2
критX  4,61 

За кількістю ступенів свободи знаходи-
мо критичне значення 2

критX [7]: 
2
крит 6,25X =  

Оскільки 2 2
розр критХ X< , то можна зробити 

висновок, що статистична інформація не 
заперечує гіпотезі про прийнятий закон 
розподілення. 

Розрахунок довірчих границь  
для параметрів нормального розподілення 

Для визначення допустимого інтервалу не-
обхідно задатися допустимою вірогідністю β , 
яку в технічних розрахунках приймають із 
ряду 0,8; 0,9; 0,95. 

Число ступенів свободи визначається за 

формулою (7) 

 1nν = − , (11) 

де n  – об’єм вибірки. 
Допустимий інтервал для математичного 

очікування товщини стінок опори визнача-
ється за формулою (7): 

 
* *

* *а а
а a аm t m m t

n nβ β
σ σ

− ⋅ < < + ⋅ . (12) 

Приймаємо 0,9β = . Число ступенів сво-
боди 64 1 63ν = − = .  

Знаючи допустиму вірогідність та число 
ступенів свободи можна знайти значення 
кванти розподілення Стьюдента: 1,645tβ = . 

Допустимі границі для середньоквадрати-
чного відхилення дорівнюють:  

 ( ) ( )* *
2 2

2 1 2

1 1
a a a

n n
X Xα −α

− −
σ ⋅ < σ < σ ⋅ . (13) 

 

де 2 2,2 1 2X Xα −α  – критерії відповідності Пі-

рсона для імовірностей 
2

P α
=  та 1

2
P α
= −  по 

числу ступенів свободи ν . Тут  
1 1 0,9 0,1α = −β = − = . Тоді 

0,1 0,05
2

P = =  та 0,51 0,95
2

P = − = . 

Значення критерію відповідності Пірсона 
знаходиться за формулою [7]: 

( )2 21 2 1
2 ppX u= ⋅ ⋅ ν − + ,  (14) 

де u p  – значення аргументу. Для імовірнос-

ті 
2

P α
=  та 1

2
P α
= −  визначаються відповід-

ні їм значення функції інтегралу Лапласа а 
потім знаходяться відповідні значення ар-
гументу. 

Тоді 2 1,645pu uα= =  та 

1 2 1,645pu u −α= = − . Визначимо значення 
критеріїв Пірсона:  

( )2
2

21 2 63 1 1,645 82,245
2

Xα = ⋅ ⋅ − + = , 

( )2
1 2

21 2 63 1 1,645 45,461
2

X −α = ⋅ ⋅ − − = . 

Остаточні результати будуть наступними:  

51,299 52,967,am< <  
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3,549 4,773a< σ < . 

Аналогічні розрахунки проведені також для 
аналізу нижніх товщин стінок опори, результа-
ти розрахунків наведені в табл. 8. 

Таблиця  8  

Результати розрахунків для верхніх та нижніх 
товщин стінок залізобетонних опор 

Товщини  
стінок Верхні Нижні 

am  52,13 56,61 
*
aD  16,44 13,77 
*
aσ  4,055 3,711 

Kв 0,078 0,066 
δ , % 0,953 1,092 
Матема-
тичне 
очіку-
вання 

51,3 52,9am< <  т3,55 4,77< σ <

Д
ов
ір
чі

 г
ра
ни
ці

, м
м

 

Середньо 
квадра-
тичного 
відхи-
лення 

55,8 57,3am< <  т3,25 4,37< σ <

Висновки: 

1. Проаналізовано фактори, що впливають 
на довговічність залізобетонних опор контакт-
ної мережі.  

2. Розраховано числові та функціональні ха-
рактеристики товщини стінок опор для партії 
опор. 

3. Встановлено довірчі інтервали для мате-
матичного очікування та для середньоквадра-
тичного відхилення товщини стінок опор. 
51,29 52,96am< <  мм 3,55 4,77a< σ <  мм при 

0,9β = .  
4. Визначено, що товщина стінок опор роз-

поділена за нормальним законом. 
5. На експлуатацію надійшло 20 % опор, що 

не відповідають ДСТУ по товщині стінок опор. 
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УДК 629.423.32:621.337 

А. М. МУХА (ДІІТ) 

ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ПОТУЖНОСТІ ТЯГОВОГО  
ПЕРЕТВОРЮВАЧА БАГАТОСИСТЕМНИХ ЕЛЕКТРОВОЗІВ 

У статті проведений аналіз впливу виду тягового двигуна на потужність тягового статичного перетворю-
вача. Введено поняття модуль тягового перетворювача й отримані основні кількісні співвідношення для тя-
гових перетворювачів з різним числом модулів. 

В статье проведен анализ влияния вида тягового двигателя на мощность тягового статического преобра-
зователя. Введено понятие модуль тягового преобразователя и получены основные количественные соотно-
шения для тяговых преобразователей с различным числом модулей. 

Analysis of the influence of the type of the traction engine is organized In article on power of the traction 
steady-state converter. The Incorporated notion module traction converter and are received main quantitative corre-
lations for traction converters with different number of the modules. 

Вступ. Проблема створення потужних тяго-
вих напівпровідникових перетворювачів для 
електрорухомого була сформульована як тільки 
з’явились (60-ті, 70-ті роки 20 ст.), потужні діо-
ди, а згодом і тиристори. Але з деяких причин, 
одна з яких – недостатньо високий на той час 
рівень робочих струмів та напруг потужних 
силових приладів, не дозволило створити тягові 
перетворювачі, які б відповідали необхідним 
масогабаритним, енергетичним показникам і 
експлуатаційній надійності [1]. 

При сучасному рівні розвитку потужної на-
півпровідникової елементної бази стає можли-
вою побудова багатофункціональних уніфіко-
ваних тягових перетворювачів для електрору-
хомого складу (ЕРС). 

Яскравими прикладами використання поту-
жних перетворювачів на сучасній елементній 
базі є швидкісні потяги серій TGV (Франція). 

Аналіз літературних джерел. Проблемі по-
будови тягових перетворювачів на напівпрові-
дниковій елементній базі присвячені роботи [1, 
5, 10]. 

Мета роботи. Дослідити питання вибору 
потужності тягового перетворювача для бага-
тосистемного ЕРС при експлуатації в різних 
умовах. Мається на увазі ЕРС, який зможе пра-
цювати при різних рівнях напруги у контактній 
мережі як при постійному так і змінному стру-
мах. 

Матеріал і результати дослідження.  
Відомо, що тяговий привод ЕРС, до якого 

входить і статичний перетворювач, повинен 
забезпечити максимальне можливе зчеплення 
коліс локомотива з рейками при любих кліма-
тичних умовах і любому стані контактних по-
верхонь [1, 2].  

Тяговий статичний перетворювач призначе-
но для забезпечення живлення тягових двигунів 
ЕРС. З метою економії напівпровідникових 
приладів та іншої електротехнічної апаратури 
прийнято використовувати групову схему під-
ключення тягових двигунів до перетворювача 
[3]. Так, для живлення 12 тягових двигунів ти-
пу НБ-514 (потужність годинного режиму 835 
кВт) електровозу ВЛ85 з сумарною потужністю 
часового режиму 10020 кВт, використовують 6 
тягових перетворювачів ВИП-4000УХЛ2, по-
тужністю 4340 кВт [4]. Тобто, коефіцієнт запа-
су по потужності перетворювача дорівнює 

зпп
4340 2,6
2 835

k = =
⋅

 і обумовлений перевантаж-

ною здатністю двигунів постійного струму при 
пуску.  

Режим роботи тягового електропривода (до 
якого входить тяговий двигун та перетворю-
вач), як відомо, визначається умовами експлуа-
тації і залежать, головним чином, від маси по-
їзда та швидкості його руху. Дослідимо питан-
ня вибору потужності тягового перетворювача 
який призначено для використання на електро-
возах. 

На першому етапі використаємо загально 
відому методику вибору потужності тягових 
двигунів електровозів [5]. 

Номінальну потужність одного тягового 
двигуна електровозу визначається як: 

кн н

д
N

F vP
N
⋅

= , 

де кнF  – номінальна сила тяги, Н; 

нv  – номінальна швидкість, м/с; 
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дN  – кількість тягових двигунів на електро-
возі. 

Номінальна сила тяги визначається як: 

кр р
кн

р

F E
F

k
⋅

= , 

де крF  – розрахункова сила тяги, Н; 

рE  – коефіцієнт ефективності засобів під-
вищення зчеплення (приймаємо рівним 1,15); 

Рk  – коефіцієнт перевантаження електрово-
зу за силою тяги (приймаємо рівним 1,1). 

При Р 1,1k =  Н Р1,04v v= ⋅ . 
Орієнтовно можливо прийняти [5]: 

( )кр в в р0,95F m g w i′′= + , 

де вm  – маса вагонів поїзду, т; 

вw′′  – питомий основний опір руху вагонів, 
Н/кН; 

Рi  – розрахунковий підйом, ‰. 
Тоді, на підставі вище вказаного, сумарна 

потужність всіх тягових двигунів електровозу 
можливо орієнтовно визначати за наступним 
виразом: 

( )В в р р1,03NP m g w i v∑ ′′= + ⋅ , 

де Рv  – розрахункова швидкість, м/с. 
Проаналізуємо вплив швидкості та маси по-

тягів на орієнтовну сумарну потужність елект-
ровозу. 

У відповідності до [6] питомий основний 
опір руху вантажних вагонів (при швидкості до 
120 км/год [5]) при русі по ланковій колії: 

– чотирьохосні вагони на роликових підши-
пниках і рефрежираторні вагони: 

2

в
в

3 0,1 0,00250,7 v vw
q

+ ⋅ + ⋅′′ = + , 

де v  – швидкість для якої проводимо розраху-
нок, км/год; 

вq – навантаження на одну вісь вагона, т. 
– восьміосні вагони на роликових підшип-

никах 
2

в
в

6 0,038 0,00210,7 v vw
q

+ ⋅ + ⋅′′ = + . 

При русі вантажних вагонів по безстиковій 
колії: 

– чотирьохосні вагони на роликових підши-
пниках і рефрежираторні вагони 

2

в
в

3 0,09 0,0020,7 v vw
q

+ ⋅ + ⋅′′ = + ; 

– восьміосні вагони на роликових підшип-
никах 

2

в
в

6 0,026 0,00170,7 v vw
q

+ ⋅ + ⋅′′ = + . 

У відповідності до [6] питомий основний 
опір руху пасажирських вагонів (при швидкості 
до 160 км/год ) при русі по ланковій колії: 

2

в
в

8 0,18 0,0030,7 v vw
q

+ ⋅ + ⋅′′ = + . 

При русі по безстиковій колії: 
2

в
в

8 0,16 0,00230,7 v vw
q

+ ⋅ + ⋅′′ = + . 

Аналізуючи технічні характеристики вагон-
ного парку [7,8] визначимо навантаження на 
вісь основних типів вагонів, що експлуатують-
ся на залізницях України. Результати предста-
вимо у вигляді табл. 1. 

Таблиця  1  

Навантаження на вісь основних типів вагонів 

Вид вагону Кількість 
осей 

Маса (разом 
з тарою), т 

Навантаження 
на вісь, т 

Піввагон 4 93,9 23,475 
Вагон критий 4 94 23,5 
Платформа 4 100 25 

4 92 23 Цистерна 8 176 22 
Хопер 4 100 25 

Самоскид 4 93,7 23,425 
4 60,24 15,06 
4 55,18 13,795 
4 58,98 14,745 

Вагони паса-
жирські * 

4 60,98 15,245 
* – приймаємо вагу одного пасажира рівною 80 кг. 

При дослідженнях впливу швидкості та маси 
потягів на орієнтовну сумарну потужність еле-
ктровозу задаємо розрахунковий підйом в ме-
жах від 4 до 12 ‰ [5]. 

Представимо графічно залежності необхід-
ної потужності електровозу від ваги вагонів 

( )вNP f m∑ = , при різних розрахункових підйо-
мах (рис. 1) Р consti = . 

Аналогічно, можливо отримати залежності 
для інших видів вагонів. 

За допомогою розглянутої методики є доці-
льним визначити з якою швидкістю, та з поїз-
дом якої ваги може рухатися електровоз по за-
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даному розрахунковому підйому. Потім на під-
ставі отриманих залежностей, в залежності від 
профілю шляхів та необхідної швидкості, ви-
значитись якої потужності необхідно викорис-
товувати електровоз (перетворювач). Електро-
вози що, експлуатуються на залізницях України 
та інших держав СНД, мають потужність го-
динного режиму 6000…10000 кВт. 

Рис. 1. Поїзд складається з піввагонів з О 23,475q =  
т при русі по ланковій колії 

Використовуючи отримані раніш співвідно-
шення побудуємо графічні залежності 

( )вv f m=  при умовах Р consti = , constNP∑ =  
для діапазону потужностей електровозів від 
5000 кВт до 11000 кВт. Результати представле-
ні на рис. 2. 

Рис. 2. Залежності ( )Вv f m=  для потужності  
5000 кВт  (поїзд складається з 4-х осних хоперів 

 з О 25q =  т при русі по ланковій колії) 

Аналіз представлених на рис. 2 характерис-
тик показує, що доцільно розглядати область 
сімейства характерники з діапазоном розрахун-
кового підйому від 4 до 12 ‰, при зміні потуж-
ності від 5000 кВт до 11000 кВт з різними ти-
пами вагонів. На рис. 3 представлені такі зале-
жності. 

Рис. 3. Залежності ( )Вv f m=  для потужності  
електровозу від 5000 кВт до 11000 кВт  

(поїзд складається з хоперів з в 25q =  т  
при русі по ланковій колії) 

На підставі представлених на рис. 3 сімейст-
ва характеристик побудуємо зону швидкостей 
поїзду, який складається з різної кількості ва-
гонів-хоперів та цистерн, яку можуть реалізу-
вати електровози потужністю від 5000 кВт до 
11000 кВт, з діапазоном розрахункового підйо-
му від 4 до 12 ‰. Ця зона (рис. 4) отримана з 
граничних характеристик сімейства залежнос-
тей ( )Вv f m= . 

Рис. 4. Зона швидкостей пасажирського  
та вантажного поїзду різної ваги з електровозами  

різної потужності 

Також на рис. 4 зображена аналогічна зона 
для поїзду сформованого з пасажирських ваго-
нів, який рухається з електровозами потужніс-
тю від 5000 кВт до 11000 кВт. 

Аналіз представлених на рис. 4 зон швидко-
стей ще раз підтверджує відомий факт – ванта-
жно-пасажирські електровози доцільно будува-
ти тільки при умовах перевезення легковагих 
вантажних поїздів (до 3000 т). 

Представлений аналіз лише дозволив визна-
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чити взаємний зв’язок потужності силового 
агрегату електровозу та умов його експлуатації, 
використовуючи загальновідомі співвідношен-
ня. 

На другому етапі досліджень по визначенню 
потужності тягового перетворювача введемо 
поняття силовий модуль.  

Модуль – частина тягового статичного пе-
ретворювача, яка по потужності відповідає пе-
вній кількості тягових двигунів. 

Введемо наступну класифікацію модулів, 
яка враховує співвідношення «кількість двигу-
нів на один модуль статичного перетворювача» 
(табл. 2). 

Таблиця  2  

Класифікація силових модулів 

Класифікація 
модуля 

Кількість тягових двигунів на один 
модуль статичного перетворювача 

М1 1 
М2 2 
М3 3 
М4 4 
М6 6 

Як відомо, останнім часом на електровозах, 
як пасажирських так и вантажних, кожна з осей 
має свій тяговий двигун. Це забезпечує можли-
вість будувати потужні електровози з малою 
кількістю осей. На практиці використовують 
кількість осей кратну двом (на один візок), або 
трьом. 

Односекційні електровози традиційно вико-
нують у 4-х вісному, або 6-ти вісному виконан-
ні, виходячи з цього на 4-х вісному електровозі 
можливо використовувати модулі М1, М2, М4, 
а на 6-ти вісному: М1, М2, М3, М6. Тобто, тя-
говий статичний напівпровідниковий перетво-
рювач 4-х вісного електровозу може складатися 
з 4-х модулів М1, або 2-х модулів М2, або од-
ного М4. Аналогічно для 6-ти вісного електро-
возу: 6 модулів М1, 3 модуля М2, 2 модуля М3 
або оди модуль М6. 

Задаючись значеннями потужностей тягово-
го двигуна в діапазоні від 900 до 1800 кВт та 
приймаючи односекційний електровоз 4-х або 
6-ти вісним, побудуємо залежність:  

( )двNP f P∑ =  при д constN = , 

де дN  – кількість тягових двигунів (осей),  

двP  – потужність тягового двигуну. 
На рис. 5 представлена отримана залеж-

ність, де представлені дві зони, які відповіда-
ють 4-х вісному та 6-ти вісному односекційно-
му електровозу. 

Рис. 5. Залежності ( )двNP f P∑ =  для потужності 
тягового двигуна від 900 кВт до 1800 кВт 

Використовуючи отримані залежності та 
співвідношення визначимо необхідну потуж-
ність модулів при різних видах тягових двигу-
нів. 

У теперішній час є можливість створити ко-
лекторні тягові двигуни пульсуючого струму 
потужністю до 1300 кВт [9], що у відповідності 
до рисунку 5 обмежує області використання 
колекторних тягових двигунів тільки на 6-ти 
вісних односекційних електровозах. Максима-
льну потужність електровозу (рис. 5) буде дорі-
внювати 7800 кВт. Приймаючи коефіцієнт пе-
ревантажувальної здатності колекторної елект-
ричної машини рівним пзд 1,5 2,0k = …  [10], та 
враховуючи ще 30 % запасу по потужності пе-
ретворювача (див. тяговий перетворювач ВИП-
4000УХЛ2 на початку), отримаємо такий кое-
фіцієнт запасу по потужності перетворювача: 

( )зпп пзд пзд1 0,3 1,3k k k= + = ⋅ . 

Потужність модуля тягового перетворювача 
визначаємо за виразом: 

( )MN пзд дв д1,3Р k P N= ⋅ ⋅ ⋅ . 

Тоді потужність тягового перетворювача 
буде визначатися за наступним виразом: 

тп MN мР Р K= ⋅ , 

де мK  – кількість силових модулів у складі тя-
гового перетворювача. 

У табл. 3 представлено розрахунок потуж-
ності силових модулів тягового перетворювача 
для 6-ти вісного електровозу з колекторними 
тяговими двигунами постійного струму потуж-
ністю 1300 кВт.  

У порівняні з електричними машинами по-
стійного струму потужність асинхронних і вен-
тильних (синхронних) тягових двигунів не об-
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межуються щіточно-колекторним вузлом, тому 
4-х вісні електровози, з потужністю кожного з 
двигунів понад 1300 кВт, доцільно будувати з 
асинхронними або вентильними тяговими дви-
гунами (далі тягові двигуні змінного струму). 

Таблиця  3  

Потужність силових модулів для електровозу  
з тяговими колекторними двигунами  

постійного струму 

Модуль MNР , кВт MK  ТПР , кВт 
М1 

( )Д 1N =  3380 6 

М2 

( )Д 2N =  6760 3 

М3 

( )Д 3N =  10140 2 

М6 

( )Д 6N =  20280 1 

20280 

Коефіцієнт перевантажувальної здатності 
тягових асинхронної з короткозамкненим рото-
ром та синхронної електричних машин відпові-
дно дорівнюють 0,7…1,8 та 2,0 [10]. 

Для порівняння потужностей силових моду-
лів для електровозів з двигунами постійного 
(пульсуючого) струму та змінного струму, до-
цільно ввести поняття питома потужність мо-
дуля і яка визначається як відношення потуж-
ності модуля тягового перетворювача до поту-
жності одного тягового двигуна, тобто: 

( )ПЗД ДВ ДMN
MN

ДВ ДВ

1,3 k P NPp
P P

⋅ ⋅ ⋅
∆ = = =  

ПЗД Д1,3 k N= ⋅ ⋅ .  

Як бачимо з отриманого виразу питома по-
тужність залежить від перевантажувальної зда-
тності тягового двигуну та кількості тягових 
двигунів на один модуль. 

Представимо у вигляді таблиці (табл. 4) роз-
рахунок питомої потужності силових модулів з 
тяговими двигунами змінного та постійного 
струмів. 

Зменшення питомої потужності силових мо-
дулів при використанні асинхронних тягових 
двигунів змінного струму по відношенню до 
тягових  двигунів синхронних та постійного 
струму представлено у табл. 5. Розрахунок про-
ведено за виразом: 

MN MN
MN

MN

ДПС АД% 100%
ДПС

p pp
p

∆ − ∆
∆ = ⋅

∆
. 

Таблиця  4  

Питома потужність силових модулів з тяговими 
двигунами змінного та постійного струмів 

Вид тягового двигуну 

Модуль 
Постійного 
струму 

ПЗД 2,0k =  

Асинхрон-
ний с КЗР 

ПЗД 1,8k =  

Синхронний 

ПЗД 2,0k =  

М1 

( )Д 1N =  2,6 2,3 2,6 

М2 

( )Д 2N =  5,2 4,7 5,2 

М3 

( )Д 3N =  7,8 7,0 7,8 

М4 

( )Д 4N =  10,4 9,4 10,4 

М6 

( )Д 6N =  15,6 14,0 15,6 

Варіант порівняння питомої потужності  
синхронних тягових двигунів з двигунами по-
стійного струму не розглядаємо, оскільки ви-
конується рівність (див. табл. 4): 

MN MNДПС СДp p∆ = ∆ . 

Таблиця  5  

 Співвідношення питомих потужностей силових 
модулів з тяговими двигунами змінного  

та постійного струмів 

Модуль MNДПСp∆ MNАДp∆  MN %p∆ , %

М1 ( )1N =  2,6 2,3 11,54 

М2 ( )2N =  5,2 4,7 9,62 

М3 ( )3N =  7,8 7,0 10,26 

М4 ( )4N =  10,4 9,4 9,62 

М6 ( )6N =  15,6 14,0 10,26 

Аналіз представлених у табл. 5 результатів 
дозволяє зробити наступні висновки. 

Для 4-х вісного електровозу з асинхронними 
тяговими двигунами, у порівнянні з викорис-
танням двигунів постійного струму або син-
хронних, доцільно використовувати модулі 
статичного напівпровідникового перетворюва-
ча у такому порядку: М1, М2 або М4. 

Аналогічно для 6-ти вісного електровозу з 
асинхронними тяговими двигунами доцільно 
використовувати модулі статичного напівпро-
відникового перетворювача у такому порядку: 
М1, М3 або М6, М2. 
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Найбільший ефект, відносно до зменшення 
потужності модулю, при використанні асинх-
ронних тягових двигунів дає комплектування 
тягового перетворювача з модулів М1 (відносне 
зменшення питомої потужності складає  
11,54 %). 

Крім того використання модулів М1 є при-
вабливим з точки зору надійності тягового при-
воду електровозу у цілому, оскільки вихід з ла-
ду одного модуля М1 призведе до виключення 
з роботи тільки одного тягового двигуну. Вико-
ристання ж модулів М4 (для 4-х вісного елект-
ровозу) або М6 (для 6-ти вісного електровозу) є 
недоцільним з точки зору надійності тягового 
приводу у цілому по зрозумілих причинах. 

Слід зазначити, що використання того, або 
іншого типу модуля у складі статичного пере-
творювача визначається не тільки потужністю, 
але й масогабаритними показниками модуля. 
Може статися таке, що розташувати у доступ-
ному об’ємі 6-ти вісного односекційного елект-
ровозу шести модулів М1 неможливо, а трьох 
модулів М2 або двох М3 або ж одного М6 до-
ступний простір кузова електровозу дозволяє. 

Але порушені вище питання надійності та  
масогабаритних показників модулів різних ти-
пів є тема окремих досліджень. 

Загальні висновки. Представлений по-
рівняльний аналіз питомих потужностей 
силових модулів тягових перетворювачів 
електровозів з двигунами постійного (пуль-
суючого) та змінного струму (однакової 
потужності) вказує, що будувати електро-
вози з тяговими двигунами змінного стру-
му (асинхронні з короткозамкненим рото-
ром) доцільно не тільки тому, що останні 
характеризуються більш високими експлу-
атаційними показниками, а крім того, для 
живлення цих двигунів потрібні перетво-
рювачі меншої потужності по відношенню 

до одного тягового двигуна. 
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УДК 625.173 

І. П. КОРЖЕНЕВИЧ (ДІІТ) 

РОЗШИРЕНІ МОЖЛИВОСТІ ПРОЕКТУВАННЯ ПЕРЕБУДОВИ 
ПЛАНУ ПІД ВИСОКІ ШВИДКОСТІ ПОЇЗДІВ  
У ПРОГРАМІ RWPLAN 1.3.4 

Розглядається можливість підвищення швидкості поїздів за рахунок перебудови плану в межах існуючо-
го земляного полотна. 

Рассматривается возможность повышения скорости поездов за счет переустройства плана в границах 
существующего земляного полотна. 

The opportunity of increase of speed of trains is considered due to a reorganization of the plan in borders of an 
existing earthbed. 

Як відомо, план залізничної лінії і його стан 
багато в чому визначають економічні показни-
ки, умови і швидкості руху потягів, а також ко-
мфортність їзди.  

Сьогодні для вирішення задач плану часто 
використовуються методики з епохи «ручних» 
розрахунків; пошук проектних параметрів пла-
ну колії підміняється задачами утримання колії 
без точного визначення положення колії в пла-
ні; вирівнювання плану проводиться по корот-
кій базі колієвимірювального вагона, при цьому 
стан плану колії між кривими практично не 
оцінюється; замість інтегральної оцінки стану 
плану виконується оцінка в окремих точках ко-
лії. Крім того, у практиці роботи із планом залі-
зничної колії існує ряд сталих помилкових по-
глядів. Найбільш поширені з них такі: 

- передбачається, що три сусідні точки іс-
нуючої колії лежать на круговій кривій, і ця 
помилка лежить в основі практично всіх сучас-
них методів, приводячи до похибок, особливо 
на початку і в кінці перехідних кривих, що не 
дозволяє правильно поставити їх у проектне 
положення; 

- будь-яка зйомка плану вважається достат-
ньо точною, і в розрахунках використовуються 
результати зйомки без якого-небудь аналізу і 
зрівнювання, що не дозволяє з достатньою точ-
ністю оцінити параметри плану, особливо на 
довгих ділянках; 

- при зйомці плану припускають, що між 
окремими кривими є ідеальні прямі ділянки, у 
результаті на таких начебто прямих спостеріга-
ється незадовільна динаміка руху поїздів; 

- у розрахунках закладається, що перша і 
остання пари точок зйомки точно фіксують ди-
рекційні кути прямих підходів на початку і в 
кінці знятої ділянки, у результаті місця стику-

вання цієї ділянки з прямими знаходяться в не-
задовільному стані; 

- розрахунки в багатьох випадках викону-
ються на основі методу евольвент по одній з 
рейок, а не по осі колії, в результаті параметри 
плану, які виносяться на поздовжній профіль, 
не відповідають реальним; 

- через відсутність методик розрахунку при-
ймається, що криві сусідніх колій обов'язково 
повинні бути концентричними, що на практиці 
практично не зустрічається, у результаті не пе-
ревіряється достатність міжколійних відстаней 
з позиції безпеки руху поїздів. 

Автором розроблена програма RWPlan, у 
якій відсутні названі недоліки і, окрім цього, 
реалізований комплексний підхід до вирішення 
проектних задач, а також математичні моделі, 
які з високою точністю описують існуюче і 
проектне положення залізничної колії і багато 
інших унікальних можливостей [1].  

При оптимізації проектного рішення крім ві-
домих критеріїв у вигляді мінімуму суми квадратів 
або модулів рихтувань запропонований новий 
критерій - мінімум суми витрат на виконання ро-
біт. У цьому критерії враховуються як витрати на 
безпосередньо рихтування, так і вартість додатко-
вого баласту або перекладання колії і робіт з роз-
ширення або спорудження нового земляного по-
лотна. У процесі розрахунку проектувальник від-
разу бачить, до якого збільшення або зменшення 
витрат приведе те або інше рішення. 

Версія програми RWPlan 1.3.4 дозволяє ви-
рішувати практично будь-які задачі реконстру-
кції плану: подовження прямих вставок і пере-
хідних кривих, збільшення радіусів, зсув осі 
колії вздовж прямих і кривих, врізання стріло-
чного переводу в криву і багато інших. 

Дуже ефективним виявилося використання 
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програми для вирішення задачі підвищення швид-
кості руху на цілих напрямках. Дані про план лінії 
заносяться в програму безпосередньо з поздовж-
нього профілю, після чого створюється координа-
тна модель цього плану і файл псевдозйомкаи 
всього напрямку. На основі отриманої інформації 
в програмі робляться розрахунки реконструкції 
плану з максимальним підвищенням швидкості 
руху. Отримані параметри плану передаються без-
посередньо в програму тягових розрахунків. 

Як приклад розглянемо перебудову плану 
ділянки Хутір Михайлівський – Конотоп з ме-
тою підвищення швидкості руху поїздів. Для 
аналізу скористаємось інформацією про план 
колії, яка нанесена на поздовжньому профілі. 

Створимо відповідно до вимог програми 
RWPlan текстовий файл з параметрами плану. 
На основі цього файла в програмі перевіримо 
пікетаж ділянки й тип запису довжини кривих. 

У результаті отримуємо файл параметрів 
плану, склад якого наведений у табл. 1. На ос-
нові параметрів плану в програмі RWPlan ство-
рюємо файл координатної псевдозйомки. 

Завантаживши цей файл і параметри плану, 
отримуємо повноцінну модель плану ділянки 
(рис. 1). 

Для існуючого стану плану колії підбираємо 
підвищення зовнішньої рейки, при яких швид-
кість руху поїздів «Столичний експрес» буде 
максимальною (рис. 2). 

 
Рис. 1. План ділянки, що розглядається 

 
Рис. 2. Підбір підвищень для існуючого стану плану 
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Таблиця  1  

Існуючий план – 203 елементи 

L, 
м 

Сторон. 
кривих 

R,  
м 

K,  
м 

10       
 Ліва 4545 30,24 
10       
  Пряма   30 
10       
  Права 3571 20,51 
10       
  Пряма   1527,15 
20       
  Ліва 2941 199,27 
10       
  Пряма   8274,73 
50       
  Права 2000 266,19 
80       
  Пряма   2684,41 
80       
  Ліва 2100 535,84 
50       
  Пряма   1030,66 
60       
  Ліва 2083 129,64 
40       
  Пряма   409,76 
100       
  Права 862 209,02 
120       
  Пряма   443 
80       
  Ліва 1065 44,46 
80       
  Пряма   557,52 
40       
  Права 2000 120,13 
40       
  Пряма   8900,47 
50       
  Ліва 980 160,51 
70       
  Пряма   563,19 
20       
  Права 4167 43,64 
40       
  Права 781 178,52 
100       
  Пряма   1923,14 
50       
  Ліва 2270 156,2 
50       
  Пряма   1635,5 
30       
  Ліва 1668 55,08 
60       
  Пряма   503,3 
40       

L, 
м 

Сторон. 
кривих 

R,  
м 

K,  
м 

  Права 1390 15,83
40     
  Пряма  11653,1
60     
  Ліва 877 4,39
30     
  Пряма  163,71
40     
  Ліва 1087 11,02
40     
  Пряма  1095,88
10     
  Ліва 5000 38,36
10     
  Пряма  124,64
20     
  Ліва 850 117,35
20     
  Пряма  423,85
10     
  Права 10000 70,18
10     
  Пряма  410,12
70     
  Ліва 2083 223,25
60     
  Пряма  993,95
10     
  Ліва 10000 49,81
10     
  Пряма  30
10     
  Права 7148 40,3
10     
  Пряма  75
10     
  Права 10000 29,45
10     
  Пряма  40,01
10     
  Ліва 8333 40,6
10     
  Пряма  1217,13
80     
  Права 2000 73,43
120     
  Пряма  358,15
80     
  Ліва 1389 209,75
50     
  Ліва 1000 89,97
100     
  Пряма  274,73
50     
  Права 2632 60,2

L,
м 

Сторон. 
кривих 

R,  
м 

K,  
м 

10     
  Пряма  55,11
20     
  Ліва 2760 80,43
20     
  Пряма  371,68
10     
  Ліва 2940 15,06
10     
  Пряма  94,7
30     
  Права 5000 5,27
20     
  Пряма  302,72
20     
  Права 3333 4,9
10     
  Пряма  60,01
10     
  Ліва 5000 39,63
10     
  Пряма  444,71
50     
  Права 2504 180,76
30     
  Пряма  307
30     
  Ліва 2940 15
20     
  Пряма  65
30     
  Права 3333 24,65
20     
  Пряма  101,04
20     
  Права 2381 15,4
20     
  Пряма  70
30     
  Ліва 3335 25
10     
  Пряма  3510,7
20     
  Ліва 8332 22,4
10     
  Пряма  17,6
10     
  Права 4166 51,2
10     
  Пряма  282,28
100     
  Права 1020 402,22
90     
  Пряма  299,75
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L, 
м 

Сторон. 
кривих 

R,  
м 

K,  
м 

  Ліва 3120 35,35 
20       
  Пряма   79,63 
10       
  Права 2940 39,86 
10       
  Пряма   334,74 
20       
  Права 2940 10,46 
20       
  Пряма   60,01 
40       
  Ліва 2980 15,01 
10       
  Пряма   319,49 
10       
  Права 6247 44,56 
20       
  Пряма   15 
10       
  Ліва 7143 65,58 
20       
  Пряма   4673,02 
70       
  Ліва 1220 390,55 
70       
  Пряма   790,35 
10       
  Ліва 2941 80,09 
10       
  Пряма   71,11 
10       
  Права 2941 60,09 
30       
  Пряма   62,71 
20       
  Права 4507 104,7 
30       
  Пряма   38,79 
40       
  Ліва 2000 764,63 
50       
  Пряма   129,38 
10       
  Права 2941 124,84 
20       
  Пряма   173,95 
30       
  Права 2632 94,7 
20       
  Пряма   79,74 
40       
  Ліва 2500 90,17 
40       
  Пряма   117,29 
40       
  Права 2083 289,61 
40       

L, 
м 

Сторон. 
кривих 

R,  
м 

K,  
м 

  Пряма  388,61
80     
  Права 769 154,58
90     
  Пряма  474,25
110     
  Права 862 239,56
90     
  Пряма  1910,4
50     
  Права 1935 90
30     
  Пряма  659,8
120     
  Ліва 833 434,9
60     
  Ліва 1000 264,52
120     
  Пряма  435,22
130     
  Права 794 84,6
130     
  Пряма  154,4
60     
  Ліва 758 44,93
60     
  Пряма  573,65
90     
  Права 1042 135,54
100     
  Пряма  172,08
10     
  Права 2941 30,4
10     
  Пряма  56,95
20     
  Ліва 3848 49,55
20     
  Пряма  3000,9
50     
  Права 2083 485
80     
  Пряма  227,95
40     
  Права 2083 335,36
50     
  Пряма  4447,94
50     
  Ліва 2000 225,32
40     
  Пряма  242,92
20     
  Ліва 5000 19,63
20     
  Пряма  44,99
10     
  Права 2000 5,02
10     

L,
м 

Сторон. 
кривих 

R,  
м 

K,  
м 

  Пряма  335,42
20     
  Ліва 1923 4,75
20     
  Пряма  85,06
20     
  Права 3623 15,34
30     
  Пряма  387,05
20     
  Ліва 2086 32,21
20     
  Пряма  419,78
40     
  Ліва 781 49,95
50     
  Ліва 2079 194,2
10     
  Пряма  256,6
30     
  Ліва 2174 215,05
80     
  Пряма  3882,94
10     
  Ліва 3853 45
10     
  Пряма  27
10     
  Права 9768 144,8
10     
  Пряма  25,2
10     
  Права 2267 22,2
10     
  Пряма  62,8
10     
  Ліва 4211 58,4
10     
  Пряма  3660,61
10     
  Ліва 6250 34,54
10     
  Пряма  91,56
10     
  Права 6250 20
10     
  Пряма  2012,89
200     
  Ліва 1064 495
200     
  Пряма  1369,91
100     
  Права 2156 407
100     
  Пряма  2088,72
80     
  Ліва 1042 400,44
80     

Продовження  табл .  1
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L, 
м 

Сторон. 
кривих 

R,  
м 

K,  
м 

  Пряма   420,75 
100       
  Права 1000 334,07 
100       
  Пряма   2298,93 
20       
  Ліва 5553 34,61 
10       
  Пряма   35 
20       
  Права 3574 14,7 
10       
  Пряма   105,7 
20       
  Права 6243 15,4 
10       
  Пряма   69 
10       
  Ліва 5556 30,1 
10       
  Пряма   887,5 
20       
  Ліва 6247 44,5 

L, 
м 

Сторон. 
кривих 

R,  
м 

K,  
м 

10     
  Пряма  40
10     
  Права 4541 30,2
10     
  Пряма  385,79
10     
  Ліва 6378 60,91
10     
  Пряма  30
10     
  Права 5556 80,2
10     
  Пряма  276,4
30     
  Ліва 643 15
30     
  Пряма  434,03
30     
  Ліва 926 134,7
10     
  Ліва 2174 544,66
10     

L,
м 

Сторон. 
кривих 

R,  
м 

K,  
м 

  Пряма  1111
10     
  Ліва 12500 81,81
10     
  Пряма  30
10     
  Права 5556 20,4
10     
  Пряма  458,99
20     
  Ліва 3123 25,4
10     
  Пряма  60
10     
  Права 7143 110,9
10     
  Пряма  264,7
50     
  Права 962 245,26
10     
  Права 1389 54,7
30     

 
 

Таблиця  2  

Проектний план – 199 елементів 

L, 
м 

Сторон. 
кривих  

R, 
м 

K, 
м 

0       
  Ліва 7000 59,54 

0       
  Пряма   20,04 

0       
  Права 7000 57,39 

0       
  Пряма   1485,98 

50       
  Ліва 2861 158,45 

50       
  Пряма   8249,00 

70       
  Права 1989 259,36 

70       
  Пряма   2697,15 

65       
  Ліва 2100 535,84 

65       
  Пряма   1022,24 

65       
  Ліва 2043 111,19 

65       
  Пряма   386,59 

135       
  Права 840 175,88 

135       
  Пряма   432,71 

L, 
м 

Сторон. 
кривих  

R, 
м 

K, 
м 

75     
  Ліва 1215 66,99

75     
  Пряма  540,26

75     
  Права 1839 72,24

75     
  Пряма  8868,53

105     
  Ліва 925 103,13

105     
  Пряма  553,48

165     
  Права 694 70,60

160     
  Пряма  1903,76

60     
  Ліва 2246 144,02

60     
  Пряма  1612,81

75     
  Ліва 1583 19,98

75     
  Пряма  470,89

60     
  Права 2202 28,45

60     
  Пряма  11599,5

L,
м 

Сторон. 
кривих  

R, 
м 

K, 
м 

75     
 Ліва 1665 20,00

75     
 Пряма  77,90

70     
 Ліва 1975 21,24

70     
 Пряма  1056,59

0     
 Ліва 7000 59,95

0     
 Пряма  103,51

70     
 Ліва 842 66,99

70     
 Пряма  417,31

0     
 Права 7002 56,12

0     
 Пряма  431,62

60     
 Ліва 2088 228,94

60     
 Пряма  1005,29

0     
 Ліва 7936 48,98

0     
 Пряма  39,29

Закінчення  табл .  1
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L, 
м 

Сторон. 
кривих  

R, 
м 

K, 
м 

0       
  Права 7902 56,53 

0       
  Пряма   68,25 

0       
  Права 8743 25,23 

0       
  Пряма   97,09 

0       
  Ліва 7327 36,18 

0       
  Пряма   1216,93 

80       
  Права 2098 101,93 

80       
  Пряма   373,71 

70       
  Ліва 1446 143,62 

80       
  Ліва 1102 153,17 

80       
  Пряма   262,30 

70       
  Права 2790 25,21 

70       
  Пряма   8,76 

45       
  Ліва 2948 61,92 

45       
  Пряма   353,03 

0       
  Ліва 7050 80,54 

0       
  Пряма   31,80 

0       
  Права 7350 68,73 

0       
  Пряма   324,16 

0       
  Права 7950 34,73 

0       
  Пряма   55,83 

0       
  Ліва 7150 62,20 

0       
  Пряма   429,44 

55       
  Права 2478 163,48 

55       
  Пряма   281,68 

0       
  Ліва 7000 90,83 

0       
  Пряма   49,51 

0       
  Права 7000 96,37 

0       
  Пряма   45,14 

L, 
м 

Сторон. 
кривих  

R, 
м 

K, 
м 

0     
  Права 7330 112,50

0     
  Пряма  37,89

0     
  Ліва 7000 94,29

0     
  Пряма  3491,86

0     
  Ліва 10200 29,70

0     
  Пряма  38,48

0     
  Права 7000 88,88

0     
  Пряма  256,41

130     
  Права 1007 361,30

130     
  Пряма  251,40

40     
  Ліва 4690 27,87

40     
  Пряма  52,75

40     
  Права 4520 26,99

40     
  Пряма  243,19

40     
  Права 7000 20,01

40     
  Пряма  87,95

40     
  Ліва 4900 20,64

40     
  Пряма  214,44

0     
  Права 7000 47,44

0     
  Пряма  144,07

0     
  Ліва 7000 51,18

0     
  Пряма  4651,57

110     
  Ліва 1202 343,76

110     
  Пряма  758,88

55     
  Ліва 2448 20,04

55     
  Пряма  40,47

50     
  Права 2643 22,07

50     
  Пряма  51,88

30     
  Права 4465 96,03

L,
м 

Сторон. 
кривих  

R, 
м 

K, 
м 

35 35 35  
 Пряма  22,39

70     
 Ліва 1997 738,57

70     
 Пряма  103,24

50     
 Права 2800 83,21

50     
 Пряма  153,68

55     
 Права 2444 56,27

55     
 Пряма  61,41

55     
 Ліва 2411 70,66

55     
 Пряма  101,02

65     
 Права 2064 261,65

65     
 Пряма  364,26

115     
 Права 746 117,71

115     
 Пряма  477,66

80     
 Права 871 262,92

80     
 Пряма  1907,84

75     
 Права 1727 41,03

75     
 Пряма  636,19

140     
 Ліва 830 420,41

80     
 Ліва 1015 265,79

90     
 Пряма  439,32

170     
 Права 703 20,00

170     
 Пряма  139,29

65     
 Ліва 829 49,76

65     
 Пряма  550,24

135     
 Права 991 84,91

135     
 Пряма  138,99

0     
 Права 7000 87,37

0     
 Пряма  23,59

0     
 Ліва 7004 122,47

Продовження  табл .  2
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L, 
м 

Сторон. 
кривих  

R, 
м 

K, 
м 

0       
  Пряма   2976,97 

65       
  Права 2081 484,00 

65       
  Пряма   217,67 

80       
  Права 2060 296,63 

80       
  Пряма   4398,41 

170       
  Ліва 1663 55,24 

170       
  Пряма   178,16 

0       
  Ліва 7122 32,22 

0       
  Пряма   159,12 

0       
  Права 7999 52,64 

0       
  Пряма   175,89 

0       
  Ліва 7078 91,48 

0       
  Пряма   120,79 

0       
  Права 7000 63,00 

0       
  Пряма   354,26 

40       
  Ліва 2524 20,77 

40       
  Пряма   370,49 

115       
  Ліва 862 21,99 

70       
  Ліва 2094 128,55 

80       
  Пряма   175,72 

165       
  Ліва 1847 52,58 

190       
  Пряма   3841,15 

0       
  Ліва 7000 97,81 

0       
  Пряма   44,32 

L, 
м 

Сторон. 
кривих  

R, 
м 

K, 
м 

0     
  Права 7000 201,53

0     
  Пряма  36,75

0     
  Ліва 7000 106,99

0     
  Пряма  3649,75

0     
  Ліва 7000 49,87

0     
  Пряма  95,40

0     
  Права 7700 36,97

0     
  Пряма  2014,41

200     
  Ліва 1064 495,00

200     
  Пряма  1369,92

100     
  Права 2156 407,00

100     
  Пряма  2070,60

125     
  Ліва 1023 346,68

125     
  Пряма  387,40

140     
  Права 978 284,52

140     
  Пряма  2282,19

0     
  Ліва 7000 48,93

0     
  Пряма  69,73

0     
  Права 7000 45,29

0     
  Пряма  98,97

0     
  Права 8000 50,29

0     
  Пряма  31,32

0     
  Ліва 7840 68,49

0     
  Пряма  890,62

L,
м 

Сторон. 
кривих  

R, 
м 

K, 
м 

0     
 Ліва 7050 52,50

0     
 Пряма  107,88

0     
 Права 7100 59,06

0     
 Пряма  267,70

0     
 Ліва 7350 66,68

0     
 Пряма  152,44

0     
 Права 7000 117,85

0     
 Пряма  163,83

25     
 Ліва 1859 111,97

30     
 Пряма  378,87

45     
 Ліва 1020 137,51

40     
 Ліва 2184 482,29

65     
 Пряма  1103,53

0     
 Ліва 8000 56,96

0     
 Пряма  57,68

0     
 Права 7000 36,73

0     
 Пряма  443,74

0     
 Ліва 7400 102,83

0     
 Пряма  22,68

0     
 Права 7030 116,43

0     
 Пряма  245,23

135     
 Права 944 187,13

135       

   
Для розрахунків перебудови плану ділянки 

розіб’ємо її на 46 фрагментів, кожний з яких 
розрахуємо окремо. У розрахунках кожного 
фрагмента скористаємося можливістю програ-
ми RWPlan шукати рішення із забезпеченням 
заданої максимальної швидкості. У цьому ви-
падку при оптимізації проектного рішення шу-
каються такі комбінації радіусів і довжин пере-
хідних кривих, які забезпечують задану швид-

кість. При цьому встановлюємо обмеження на 
максимальне рихтування на рівні 200…250 мм, 
щоб після рихтування колія залишилася в ме-
жах існуючого земляного полотна. Як критерій 
оптимізації викорис-товуємо мінімум вартості 
перебудови плану (рис. 3). 

За наявності більш докладної інформації 
про узбіччя та робочі відмітки вони можуть бу-
ти задані. Оскільки на цій стадії така інформа-

Закінчення  табл .  2
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ція відсутня, використовується спрощений роз-
рахунок витрат на земляне полотно. 

Після оптимізації окремих фрагментів вони 

поєднуються в одну проектну модель плану ді-
лянки (табл. 2). Рихтування для проектного ва-
ріанта показані на рис. 4. 

 
Рис. 3. Алгоритм розрахунків вартості 

 
Рис. 4. Рихтування, потрібні для переведення колії в проектне положення 

Для проектного стану підбираються значен-
ня підвищень і відповідні максимальні швидко-
сті. Отримані результати можуть бути надруко-
вані у вигляді креслення. Фрагмент такого кре-
слення наведений на рис. 5. 

Для наочності на рис. 6 показані максима-
льні швидкості для існуючого плану (пунктир) і 
для проектного. Також на цьому рисунку пока-
зані мінімальні швидкості руху для вантажних 
поїздів. 
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Отримані моделі плану ділянки для існую-
чого і проектного станів імпортуються в про-
граму тягових розрахунків, де виконуються 
розрахунки руху різних категорій поїздів по ді-
лянці. 

У нашому випадку час руху поїзда в одному 
напрямку без перебудови плану склав 49 хв 13 с. 
Після перебудови плану час руху скоротився до 
45 хв 57 с. Економія часу склала 1,7 с на 1 км. Се-
редня швидкість зросла зі 140 до 150 км/год. Роз-
рахунки, які виконувалися для інших напрямків, 
привели до подібних результатів: Гребінка – 
Полтава – 1,7 с на 1 км; Київ – Львів – 2,5 с на  
1 км; Лозова – Сімферополь – 1,6 с на 1 км. 

Витрати, які потрібні для рихтування, скла-
ли 200 тис. грн (1,7 тис. грн на км). Для інших 
напрямків це значення складало від 1 до 10 тис. 
грн на км. Слід зауважити, що при перевлашту-
ванні плану під час капітального ремонту колії 

ніяких додаткових витрат не потрібно, оскільки 
в цьому випадку нова колія буде укладатися 
відразу в нове положення. 

У той же час слід відзначити, що для реалі-
зації виправлення і розрахунків плану для ви-
соких швидкостей повинні застосовуватися 
більш точні методи зйомки плану. На сьогодні 
витрати на таку зйомку складають до 5 тис. грн 
на 1 км, але з використанням нових підходів 
вони можуть бути суттєво зменшені. 
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УДК 625.12:14 

Д. М. КУРГАН, І. О. БОНДАРЕНКО (ДІІТ) 

ВПЛИВ СТАНУ ЗАЛІЗНИЧНОЇ ДІЛЯНКИ І СТРУКТУРИ 
ПОЇЗДОПОТОКУ НА ЖИТТЄВИЙ ЦИКЛ КОЛІЇ 

Запропоновано критерій оцінки впливу на колію рухомого складу, що приводить до вичерпання ресурсу 
підрейкової основи і, з часом, необхідності заміни верхньої будови, з урахуванням стану колії і структури 
поїздопотоку, що обертається. 

Предложен критерий оценки воздействия подвижного состава на железнодорожный путь, приводящего к 
исчерпанию ресурса подрельсового основания и необходимости замены верхнего строения с учетом состоя-
ния пути и структуры поездопотока на участке. 

The criterion of an estimation  influence a rolling stock on a track which results in the end of a resource the basis 
under rails and necessities of replacement the top structure in view of a condition of a way and structure of a stream 
of trains on a site is offered. 

Основним критерієм призначення модерні-
зації є пропущений тоннаж [1]. Дійсно, основна 
робота, яку виконує колія, і від якої відбуваєть-
ся її поступове зношування є сприйняття нава-
нтаження від рухомого складу. Звичайно на 
процес вичерпання ресурсу колії буде впливати 
не тільки загальний обсяг сприйнятого наван-
таження, а і його структура, а також стан колії і 
система ремонтів по відновленню її працездат-
ного стану. Тому необхідно мати критерій, що 
враховує наведені чинники і надає змогу визна-
чити ступень зношування колії, і як наслідок 
величину витрат на її ремонт та термін роботи. 

Для перерізу колії пропущений тоннаж мож-
на представити як суму ваги, яка передається на 
нього від кожного колеса, що проїхало. Доціль-
но розглядати не статичне, а динамічне наван-
таження з урахуванням ступеня вірогідності.  

Механічна робота, яку буде виконувати ді-
юча на переріз колії сила можна визначити як 
добуток цієї сили на переміщення, яке вона 
спричиняє. Для колії таким переміщення буде 
вертикальний прогин. 

Дію від колеса на переріз рейки і відповід-
ний прогин можна визначити за практичними 
розрахунками колії на міцність [2]. 

Таким чином пропонується кількісний кри-
терій дії на колію – механічна робота вертика-
льної сили на переріз колії. Такий показник 
можна вважати більш розкритою формою про-
пущеного тоннажу і використовувати для оцін-
ки поступового зношування колії і строків при-
значення ремонтів, але з урахуванням характе-
ристик рухомого складу і стану колії. 

Метою даної роботи є спроба дати порівня-
льну оцінку впливу структури поїздопотоку і 
стану ділянки на величину дії на колію і відпо-

відно на швидкість її поступового зношування. 
Робота вертикальної сили від одиниці рухо-

мого складу (одного вагона або локомотива) 
для перерізу колії буде визначатися за форму-
лою 

 к екв max
IIR n P z= ⋅ ⋅α ⋅ , (1) 

де екв
IIP  – вертикальна сила, діюча від візка на 

рейку, від значення якої обчислюється вертика-
льний прогин рейко-шпальної решітки; 

maxz  – максимальний прогин рейко-
шпальної решітки в точці прикладення сили; 

α  – коефіцієнт вигину шпали, для переходу 
від максимального значення прогину до серед-
нього [3]; 

кn  – кількість коліс. 
Значення вертикальної сили ( екв

IIP ) і прогину 
( maxz ) обчислюються за методикою інженерно-
го розрахунку на міцність, яка затверджена ін-
струкцією ЦП-0117 [2].  

Відповідно до запропонованої методики бу-
ло розраховано роботу вертикальних сил при 
проходженні по колії різних одиниць рухомого 
складу в залежності від швидкості руху. Ре-
зультати розрахунку для ділянки, що має стан-
дартну конструкцію верхньої будови колії 
(рейки Р65, шпали залізобетонні, баласт щебе-
невий, безстикова колія) і знаходиться у справ-
ному стані (відхилення від норм утримання у 
межах I…II ступеня, модуль пружності підрей-
кової основи 50 МПа) показані у вигляді графі-
ків залежності вертикальної сили від швидкості 
руху, рис.  1-2.  

На значення вертикальної сили, яка виконує 
роботу по прогину рейко-шпальної решітки, 
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суттєво впливає стан залізничної колії. В роботі 
запропоновано три стани:  

1 – працездатний стан (наявність відхилень 
I…II ступеня, модуль пружності підрейкової 
основи 50 МПа); 

2 – частково працездатний стан (відхилення 

III ступеня, модуль пружності підрейкової ос-
нови 30 МПа); 

3 – стан, що наблизився до непрацездатного 
(відхилення IV ступеня, модуль пружності під-
рейкової основи 15 МПа). 
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Рис. 1. Залежність роботи вертикальних сил від швидкості руху одиниці рухомого складу 
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Рис. 2. Залежність роботи вертикальних сил від швидкості руху для одиночного вантажного вагона 

Залежності вертикальної роботи від швидкості 
руху у відповідності до стану колії наведені на рис.  

3 для пасажирського вагона і на рис.  4 для вантаж-
ного вагона з навантаженням 21,5 т/вісь. 
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Рис. 3. Залежність вертикальної роботи  

від швидкості руху для пасажирського вагона  
з урахуванням стану колії 
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Рис. 4. Залежність вертикальної роботи  
від швидкості руху для вантажного вагона  

(21,5 т/вісь) з урахуванням стану колії 

Аналіз отриманих результатів розрахунків 
виконаних для різних одиниць рухомого скла-
ду, показав, що зростання роботи вертикальної 
сили відносно працездатного стану колії (1) 
майже не залежить від типу рухомого складу і 
швидкості руху. На рис. 5-6 наведено зміни об-
сягу роботи вертикальної сили для 2 та 3 станів 
відносно працездатного стану (1) для пасажир-
ського та вантажного вагонів. 
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Рис. 5. Зміна обсягу роботи вертикальної сили при 
погіршенні стану колії для пасажирського вагону 

На основі виконаних розрахунків і проведе-
ного аналізу були встановлені коефіцієнти, за 
допомогою яких можна оцінити стан залізничної 

колії при визначенні роботи вертикальної сили. 
Так для переходу колії в частково працездатний 
стан необхідно щоб обсяг роботи вертикальних 
сил збільшився в 1,7 разів; а щоб колія перейшла 
у непрацездатний стан – в 3,2 рази.  
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Рис. 6. Зміна обсягу роботи вертикальної сили  

при погіршенні стану колії для  
вантажного вагону (21,5 т/вісь) 

Для виконання розрахунку з урахування по-
їздопотоку у якості вихідних даних була при-
йнята ділянка Придніпровської залізниці Дніп-
ропетровськ–П’ятихатки. Конструкція верхньої 
будови колії: рейки Р65, шпали залізобетонні, 
баласт щебеневий. Рухомий склад: пасажирські 
вагони на візках КВЗ-ЦНИИ, вантажні на віз-
ках ЦНИИ-Х3-0, локативи ЧС7 і ВЛ8. 

Для аналізу впливу стану колії на роботу 
вертикальної сили, у проведених розрахунках 
варіювався модуль пружності підрейкової ос-
нови від 10 до 70 МПа і наявність просадок від 
I до IV ступеня відхилення. Модуль пружності 
підрейкової основи безпосередньо входить до 
багатьох формул розрахунку колії на міцність. 
За ступенем просадок визначалися параметри 
вертикальної нерівності колії, значення яких 
впливають на розрахунок відповідного серед-
ньоквадратичного відхилення однієї зі складо-
вих сили, що діє від колеса на рейку за методи-
кою, запропонованою в [2]. 

Аналіз отриманих напружень в елементах верх-
ньої будови колії показує, що вони не перевищують 
допустимі значення для всіх розглянутих станів колії 
і швидкостей руху. Як і передбачалося відхилення у 
значеннях модуля пружності підрейкової основи та 
наявність просадок у дозволених межах [2, 4] не 
приводять до порушення умов міцності колії. Але 
тривале збільшення дії на колію (як показано раніше 
у числовому вигляді буде оцінюватися роботою вер-
тикальної сили) прискорює зношування всіх елемен-
тів колії і наближати строк проведення ремонтів. 
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Для обраної ділянки були проведені розра-
хунки за формулою (1). Отримана залежність 
обсягу роботи від модуля пружності підрейко-
вої основи і ступеня просадок. Далі прийняли, 
що експлуатація ділянки в режимі, для якого 
визначені строки проведення ремонтів [1], буде 
відповідати розрахунковому варіанту з моду-
лем пружності 50 МПа і наявністю просадок до 
I ступеня відхилень (1 стан колії). Тоді можна 
порівняти дії на колію у вигляді вертикальної 
роботи від різних одиниць рухомого складу. 
Відповідні графіки приведені на рис. 7…14. 
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Рис. 7. Зміна обсягу роботи вертикальної сили 

від ступеня просадок для різних модулів пружності 
підрейкової основи (локомотив ВЛ8) 
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Рис. 8. Зміна обсягу роботи вертикальної сили  

від модуля пружності підрейкової основи для різних 
ступенів просадок (локомотив ВЛ8) 

50
100
150
200
250
300
350
400
450

1 2 3 4
Ступінь відступу (просадки)

об
ся
г 
ро

бо
ти

, %

10

20

30

40

50

60

70

 
Рис. 9. Зміна обсягу роботи вертикальної сили  

від ступеня просадок для різних модулів пружності 
підрейкової основи (вантажний вагон) 
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Рис. 10. Зміна обсягу роботи вертикальної сили від 
модуля пружності підрейкової основи для різних 

ступенів просадок (вантажний вагон) 
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Рис. 11. Зміна обсягу роботи вертикальної сили від 
ступеня просадок для різних модулів пружності 

підрейкової основи (локомотив ЧС7) 
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Рис. 12. Зміна обсягу роботи вертикальної сили від 
модуля пружності підрейкової основи для різних 

ступенів просадок (локомотив ЧС7) 
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Рис. 13. Зміна обсягу роботи вертикальної сили від 
ступеня просадок для різних модулів пружності під-

рейкової основи (пасажирський вагон) 
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Рис. 14. Зміна обсягу роботи вертикальної сили від 
модуля пружності підрейкової основи для різних 

ступенів просадок (пасажирський вагон) 

З наведених графіків, для різних одиниць 
рухомого складу маємо дещо різні залежності 
роботи вертикальної сили від модуля пружності 
підрейкової основи і наявності просадок. Більш 
об’єктивну оцінку можна отримати, якщо роз-
глянути потік поїздів, який проходе через роз-
рахунковий переріз колії. Згідно даних стосов-
но ділянки Дніпропетровськ–П’ятихатки, в се-
редньому вантажний поїзд складається з 2 ло-
комотивів і 36 вагонів, а пасажирський поїзд – з 
1 локомотива і 18 вагонів, кількість вантажних 
поїздів за добу – 45, пасажирських – 35. Були 
отримані результати розрахунків роботи верти-
кальної сили від такого потоку. Далі прийнято, 
що строк між ремонтами при роботі вертикаль-
ної сили над колією, яка знаходиться у 1 стані – 
модуль пружності 50 МПа і наявність просадок 
до I ступеня відхилень – становить 100%, і оці-
нено вплив зміни модуля пружності підрейко-
вої основи і ступеня просадок у процентному 
відношенні обсяг роботи вертикальний сил. Ре-
зультати такого порівняння приведено на  
рис. 15.  
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Рис. 15. Залежність обсягу роботи вертикальних сил від значень модуля пружності підрейкової основи  
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Аналіз результатів розрахунків (див. рису-
нок 15) приводить до наступних висновків: 

- дія роботи вертикальних сил на колію лі-
нійно залежить від ступеня просадок, збіль-
шення величини просадок на один ступень [5] 
збільшує дію роботи вертикальних сил на ко-
лію приблизно на 5…10 %; 

- при зменшенні модуля пружності підрей-
кової основи від 50 до 30 МПа, дія роботи вер-
тикальних сил на колію збільшується в 1,4…1,7 
разів, далі йде більш різке погіршення процесу 
– при модулі пружності 20 МПа вплив дії на 
колію збільшується приблизно в 2 рази, а при 
10 МПа – в 3,4…3,8 разів.  
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УДК 625.1:656.2.022.846  

М. Б. КУРГАН, О. С. МАРКОВА (ДІІТ) 

ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВІД УСУНЕННЯ 
ОБМЕЖЕНЬ ШВИДКОСТІ РУХУ ПОЇЗДІВ, 
ЩО ЗУМОВЛЕНІ ПРОСТРОЧЕННЯМ РЕМОНТІВ 

Наведено методику і результати досліджень ефективності усунення обмежень швидкості руху поїздів. 

Изложены методика и результаты исследований эффективности устранения ограничений скорости дви-
жения поездов.  

The technique and results of researches of efficiency of elimination of speed limitations of train movements are 
explained. 

Вступ 

Сьогодні, з метою укріплення позицій заліз-
ничного транспорту на ринку транспортних 
послуг західні спеціалісти створюють спеціалі-
зовані високошвидкісні лінії, по яким поїзда 
рухаються зі швидкістю 300 км/год та вище. 
Західний досвід показує, що пасажирів можна 
зацікавити лише створюючи систему конкурен-
тоспроможних пасажирських перевезень, що 
передбачає: зменшення часу перебування в до-
розі при забезпеченні повної безпеки, комфорт-
ності, зменшення впливу на навколишнє сере-
довище та конкурентоспроможність вартості 
проїзду [1].  

В Україні питання підвищення швидкості 
руху поїздів виникло досить давно і поступово 
розвивається. Але слід пам’ятати, що не завжди 
досвід західних спеціалістів можна застосову-
вати в умовах українських залізниць. Капіталь-
ні вкладення у будівництво високошвидкісних 
ліній досить великі та можуть виправдовувати-
ся лише при наявності великих потенційних 
пасажиропотоків. До того ж це викликає пев-
ний ряд формальностей для отримання дозволу 
на дане будівництво, а ускладнення в забезпе-
ченні фінансування викликають відстрочення в 
реалізації проектів [2]. А тому сьогодні необ-
хідно не лише будівництво високошвидкісних 
магістралей але й, у першу чергу, підвищення 
швидкості руху поїздів на діючих лініях, що 
збудовані раніше за звичайними стандартами. 

Постановка задачі 

Дана задача є достатньо складною і спеціа-
лісти України пропонують такі заходи як пере-
розподіл поїздопотоків, оновлення парків ру-
хомого складу, перевлаштування залізничних 
кривих та ін. Ці пропозиції повинні розглядати-

ся у комплексі. Але при вирішенні таких пи-
тань слід враховувати, що на залізницях Украї-
ни розповсюджене таке явище, як обмеження 
швидкості руху поїздів, що є значною перешко-
дою для підвищення швидкості. Так, наприклад, 
лише на Придніпровській залізниці ділянки з 
діючими обмеженнями складають понад 100 
км, 37 % яких обмежують швидкість руху поїз-
дів до 25 км/год. Причини обмеження досить 
різні: прострочені ремонти, деформації земля-
ного полотна, шахтні підробітки, роботи в ту-
нелях, складний план лінії та ін. Тому було б 
доцільно розглянути питання усунення обме-
жень швидкості руху поїздів. 

Роботи з усунення обмежень швидкості ру-
ху вимагають чималих фінансових витрат. Са-
ме тому при вирішенні поставленої задачі не-
обхідно виділяти ділянки, на яких усунення 
обмеження швидкості руху призведе до найбі-
льшого економічного ефекту. 

Методика дослідження 

Дана робота виконувалась за декілька ета-
пів. Першим з яких був аналіз та систематиза-
ція даних, розподілення обмежень за рівнем 
допустимої швидкості, довжиною та причиною 
виникнення. Далі було виділено обмеження, які 
найбільш розповсюджені на Придніпровської 
залізниці (оскільки саме на її прикладі розгля-
нуто дану проблему) та мають найбільшу про-
тяжність. При цьому досліджувалося, до яких 
напрямків належать ділянки обмеження швид-
кості та які умови на даних ділянках. У процесі 
дослідження виявилося, що більш зручно опра-
цьовувати дані, якщо поділити ділянки обме-
ження за відділеннями залізниці. Оскільки на 
напрямках різні значення середньодобового 
руху поїздів (вантажних, пасажирських та при-
міських) та різні маси рухомого складу. Напри-

84



клад, по напрямках, що відносяться до НОД-1 
курсує найбільша кількість вантажних поїздів (і 
становить 45…49 % від загального обсягу ван-
тажних перевезень по всій залізниці). 

Найбільш розповсюдженими та найбільш 
протяжними на Придніпровській залізниці ви-
явилися обмеженнями швидкості руху поїздів 
через невиконання ремонтів (прострочені кіло-
метри): модернізація, капітальний та середній. 
Саме для таких обмежень швидкості визнача-
лася ефективність від їх усунення.  

В ході аналізу даних було визначено, що 
обмеження швидкості руху поїздів через про-
строчені ремонти характеризуються допусти-
мою швидкістю 40 і 60 км/год та протяжністю 
3…5 км. Середні вартості виконання ремонтів 
колії зведено до табл. 1, на основі якої підрахо-
вані витрати на усунення обмежень на ділянках 
довжиною 3, 4 і 5 км. Результати розрахунків 
зведено до табл. 2. 

Таблиця  1  
Середні вартості виконання ремонтів колії  

(на листопад 2006 року) 

Найменування 
ремонтів колії Одиниця виміру Вартість, тис. грн 

модернізація 1 км 1121 
капітальний 1 км 680 
середній 1 км 63 

Таблиця  2  

Орієнтовні вартості робіт з усунення обмежень 
швидкості на ділянках певної довжини (тис. грн) 

Вартість робіт при довжині 
ділянки обмеження, км Найменування  

ремонту колії 
3 4 5 

модернізація 3363 4484 5605 
капітальний 2040 2720 3400 
середній 189 252 315 

При виконанні економічних розрахунків бу-
ла застосована методика, що викладена у роботі 
[3]. Економічний ефект від зняття попереджен-
ня швидкості руху поїздів досягається за раху-
нок зниження експлуатаційних витрат, на які 
впливають: 

- зниження механічної роботи від гальмуван-
ня і розгону та пов’язаних з цим витрат на 
паливно-енергетичні ресурси і ремонт ру-
хомого складу і колії; 

- скорочення часу знаходження поїздів на ді-
льницях, та в зв’язку з цим зменшення ви-
трат з утримання локомотивів і вагонів па-
сажирських поїздів. 
Загальний річний економічний ефект від 

зняття попередження з обмеження швидкості 
руху поїздів на ділянці А–Б визначався за на-
ступним виразом [3]: 

 п-годe e ntC e A e∆ = ⋅ + ⋅∆ , (1) 

де ee  – ціна електроенергії 1 кВт-год., грн; 

п-годe – укрупнена витратна ставка 1 поїздо-
год, грн; 

eA  – зменшення витрат електроенергії на 
струмоприймачі, тис. кВт-год; 

nt∆  – зменшення часу знаходження поїзда на 
дільниці при знятті обмеження швидкості руху. 

Зменшення витрат електроенергії визначалося 
для пасажирського, вантажного та приміського 
руху з урахуванням середньодобового руху поїз-
дів, а також значеннями швидкості до і після знят-
тя обмеження. А на їх основі визначалися річні 
економічні ефекти від зняття попереджень. Окремі 
результати розрахунків зведено до табл. 3. 

Таблиця  3  

Середній річний економічний ефект від зняття попередження з обмеження 
швидкості руху поїздів (тис. грн) 

Середньодобовий розмір руху поїздів, 
пар поїздів 

Довжина ділянки обмеження  
(при обм 40 км/годV = ), км 

Довжина ділянки обмеження 
(при обм 60 км/годV = ), м 

вантаж. пас. прим. 3 4 5 3 4 5 
50 40 30 13335 14915 16494 8400 9102 9804 
40 30 20 10320 11527 12734 6496 7032 7569 
30 20 10 7305 8139 8974 4591 4962 5333 
15 10 5 3652 4070 4487 2296 2481 2667 

Як видно з табл. 3, лише при відносно невели-
ких середньодобових  розмірах руху поїздів (15 – 
вантажних, 10 – пасажирських і 5 – приміських 
пар поїздів) витрати на роботи з усунення обме-
жень швидкості поїздів (коли мова йде про моде-
рнізацію або капітальний ремонт) перевищують 
економічний ефект від зняття цих обмежень. 

На рис. 1 і 2 наведено графіки, які показують, у 
скільки разів середня економічна ефективність від 
зняття попереджень перевищує витрати на модер-
нізацію чи капітальний ремонт, які необхідно ви-
конати на ділянці певної довжини, при рівні допу-
стимої швидкості 40 і 60 км/год відповідно. 
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Рис. 1. Перевищення середньої річної економічної ефективності від зняття попереджень 

у порівнянні з вартістю ремонту ( обм 40 км/годV = ) 
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Рис. 2. Перевищення середньої річної економічної ефективності від зняття попереджень 

у порівнянні з вартістю ремонту ( обм 60 км/годV = ) 

Більш детальні результати наведено у табл. 4, 
з аналізу якої видно, що найбільший ефект дося-
гається при усуненні обмеження при простро-
ченому середньому ремонті. Майже в усіх ви-
падках виправдовуються витрати і на капіталь-
ний ремонт: середня річна економічна ефекти-
вність перевищує витрати на ремонт у 2,5…6,5 
разів при швидкості, що обмежує рух  
40 км/год; та у 1,5…4 рази при допустимій 
швидкості 60 км/год. Що стосується попере-
джень через невиконання модернізації, то їх 

усунення вимагає більших витрат, які досить 
швидко виправдовуються лише на лініях з ін-
тенсивними розмірами руху поїздів (вантажні – 
понад 30 пар поїздів, пасажирські – понад 20 і 
приміських – понад 10 пар поїздів за добу). Та-
кож спостерігається вплив від довжини ділянки 
обмеження (див. табл. 4): чим менша довжина 
ділянки обмеження, тим більша досягається різ-
ниця між вартістю ремонту та економічним ефе-
ктом від зняття попередження. 
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Таблиця  4  

Перевищення середньої річної економічної ефективності від зняття попереджень  
у порівнянні з вартістю ремонту 

Середньодобовий розмір руху поїздів, 
пар поїздів 

Довжина ділянки обмеження  
(якщо обм 40V =  км/год), км 

Довжина ділянки обмеження  
(якщо обм 60V =  км/год), м 

вантаж. пас. прим. 3 4 5 3 4 5 
модернізація колії 

50 40 30 3,9 3,3 2,9 2,5 2,1 1,8 
40 30 20 3,1 2,6 2,3 1,9 1,6 1,4 
30 20 10 2,2 1,8 1,6 1,4 1,1 - 
15 10 5 1,1 - - - - - 
50 10 30 3,2 2,6 2,3 2,0 1,6 1,4 
15 40 5 1,9 1,6 1,4 1,2 - - 
30 40 10 2,7 2,3 2,0 1,7 1,4 1,2 

капітальний ремонт 
50 40 30 6,5 5,5 4,9 4,1 3,4 2,9 
40 30 20 5,1 4,2 3,8 3,2 2,6 2,2 
30 20 10 3,6 2,9 2,6 2,3 1,8 1,6 
15 10 5 1,8 1,5 1,3 1,1 - - 
50 10 30 5,2 4,3 3,8 3,3 2,6 2,3 
30 40 10 4,5 3,8 3,3 2,8 2,3 2,0 

середній ремонт 
50 40 30 70,6 59,2 52,4 44,4 36,1 31,1 
40 30 20 54,6 45,7 40,4 34,4 27,9 24,0 
30 20 10 38,7 32,3 28,5 24,3 19,7 16,9 
15 10 5 19,3 16,2 14,2 12,2 9,9 8,5 
50 10 30 56,3 46,7 41,0 35,1 28,4 24,3 

Висновки 

1. Середній річний економічний ефект від 
зняття попередження залежить від наступних 
факторів: 

– довжини ділянки обмеження (при збіль-
шенні довжини ділянки на 1 км економічний 
ефект збільшується на 15…20 %); 

– рівня допустимої швидкості (чим менший 
рівень швидкості, що обмежує рух, тим біль-
ший економічний ефект). Якщо, наприклад, 
обмеження швидкості становлять 40 і  
60 км/год, то економічний ефект у першому 
випадку буде більшим на 35…40 %; 

– середньодобового розміру руху поїздів (зі 
зростанням інтенсивності розміру руху зростає й 
ефект від зняття обмеження). Наприклад, ефект 
від зняття попередження у двічі та більше разів 
перевищує вартість робіт при кількості вантаж-
них поїздів не менше 30 пар, а пасажирських – не 
менше 20 пар за добу. 

2. Якщо на ділянці діє обмеження швидкості 
руху через прострочений середній ремонт, то 
вартість виконання необхідних ремонтних ро-

біт у 8…70 разів менше за середній річний еко-
номічний ефект від зняття цього обмеження (в  
залежності від рівня допустимої швидкості та 
середньодобового розміру руху поїздів). 

3. Усунення обмежень швидкості руху поїз-
дів, що зумовлені простроченим капітальним 
ремонтом або модернізацією призводить до 
найбільшого економічного ефекту при наступ-
них середньодобових розмірах руху поїздів: 
вантажних поїздів – не менше 30 пар поїздів, 
пасажирських поїздів – не менше 20 та примі-
ських – не менше 10 пар поїздів.  
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УДК 656.212.5:681.3 

В. И. БОБРОВСКИЙ, И. Я. СКОВРОН (ДИИТ) 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ  
МНОГОГРУППНЫХ СОСТАВОВ 

Запропонована імітаційна модель процесу формування багатогрупних составів, яку можна рекомендува-
ти для оперативного управління роботою станцій. Модель дозволяє знайти для конкретного составу опти-
мальний метод і схему формування при існуючому технічному оснащенні станції та підготувати план мане-
врової роботи. 

Предложена имитационная модель процесса формирования многогруппных составов, которую можно 
рекомендовать для оперативного управления работой станций. Модель позволяет найти для конкретного 
состава оптимальный метод и схему формирования при существующем техническом оснащении станции и 
подготовить план маневровой работы. 

There was suggested the simulating model of the multi-group trains make up process. This model can be rec-
ommended for operative control of the station operation. This model allows to find the optimal method and scheme 
of the making up the specific train, considering the existing quantity of the tracks, and create the plan of the shunt-
ing operations. 

Концентрация маневровой работы по под-
борке групп местных вагонов по грузовым 
фронтам и грузам на несетевых сортировочных 
и участковых станциях приводит к необходи-
мости формирования многогруппных составов 
в условиях недостаточного числа путей. Следу-
ет учитывать, что формирование составов, осо-
бенно многогруппных, является одним из наи-
более трудоемких элементов процесса перера-
ботки вагонов на станциях и оказывает замет-
ное влияние на сроки доставки грузов. В этой 
связи с целью уменьшения времени нахожде-
ния вагонов на станциях, снижения себестои-
мости перевозки грузов и повышения конку-
рентоспособности железнодорожного транс-
порта необходимо совершенствование процесса 
формирования многогруппных составов. 

Актуальность проблемы подтверждается 
существованием значительного числа разных 
методов формирования многогруппных соста-
вов [1–5]. В опубликованных работах приво-
дятся описания методов, как правило, без ана-
лиза и сравнительной оценки их эффективно-
сти; отсутствуют также рекомендации по выбо-
ру рационального метода формирования в 
конкретных условиях. В этой связи в настоя-
щей статье поставлена задача исследования и 
оценки эффективности существующих методов 
формирования многогруппных составов с це-
лью получения рекомендаций как для выбора 
технического оснащения сортировочных стан-
ций так и для оперативного управления техно-
логическим процессом. 

Для решения данной задачи была разрабо-

тана имитационная модель процесса формиро-
вания, которая позволяет определять его мини-
мальную продолжительность при использова-
нии различных методов формирования; в статье 
приведены результаты исследований, выпол-
ненных с использованием указанной модели. 

Основной целью проведенных исследований 
являлось определение зависимостей продолжи-
тельности формирования от параметров соста-
вов для разных технических средств и методов 
формирования. Указанные зависимости необ-
ходимы для управления процессом формирова-
ния многогруппных составов в оперативных 
условиях. Кроме того, полученные в результате 
исследований рекомендации могут быть ис-
пользованы при комплексном проектировании 
устройств для формирования составов с целью 
выбора рационального технического оснаще-
ния станций. 

Для проведения исследований были выбра-
ны пять известных методов формирования мно-
гогруппных составов: комбинаторный (КМ) [3], 
распределительный (РМ) [3], основной ступен-
чатый (ОСМ), двойной ступенчатый (ДСМ) и 
равномерного нарастания (МРН) [2]. 

Для представления разработанной модели 
формирования многогруппных составов введем 
некоторые определения. Группой являются ва-
гоны состава, имеющие одно назначение; при 
этом каждому вагону группы присваивается 
номер ig , выбор которого осуществляется по 
определенным правилам. Метод формирования 
M  рассматривается как совокупность правил 
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сборки и сортировки групп вагонов состава по 
путям на отдельных этапах формирования. 
Схемой формирования состава σ  некоторым 
методом называется порядок распределения его 
вагонов по путям на каждом этапе формирова-
ния; при этом схема формирования определяет-
ся множеством использованных номеров групп. 
Множество схем формирования для данного 
метода может быть получено при определен-
ном варьировании нумерации ig  групп вагонов 
состава. 

Принято, что перед началом формирования 
многогруппный состав с неупорядоченными 
вагонами, расположенными в порядке их по-
ступления, находится на одном пути. После 
окончания формирования вагоны должны быть 
подобраны по группам, а группы в составе 
должны располагаться в заданном порядке.  

Как показали исследования [3], при выборе 
метода и схемы формирования состава целесо-
образно заменить действительные номера 
групп вагонов ig  на логические номера (ЛНГ) 

iγ , которые определяются с учетом начальной 
неупорядоченности отдельных вагонов этого 
состава. При этом число логических групп θ  в 
составе в среднем в два раза меньше, чем число 
действительных групп k , что позволяет суще-
ственно уменьшить объемы маневровой работы 
по формированию состава. 

ЛНГ iγ , присвоенный каждому вагону, ис-
пользуется для определения логического номе-
ра пути (ЛНП) iµ , на который следует напра-
вить этот вагон при сортировке на каждом эта-
пе формирования. 

Принято, что для формирования много-
группных составов используется сортировоч-
ное устройство (горка, вытяжной путь) и опре-
деленное число сортировочных путей m , кото-
рое не превышает θ  ( θ≤m ).  

Для формирования состава необходимо N  
этапов, число которых зависит от метода фор-
мирования, числа сортировочных путей m  и 
числа групп θ  в неупорядоченном составе. При 
этом на каждом этапе формирования, при ис-
пользовании любого метода выполняются две 
операции: сборки вагонов с сбm  путей и их 
сортировки на сm  путей.  

Поскольку перед началом формирования ва-
гоны состава находятся на одном из сортиро-
вочных путей, то на первом этапе 1сб =m . На 
последнем N -м этапе вагоны должны быть со-
браны на одном пути ( 1c =Nm ). На промежу-

точных этапах используемое число путей m  
зависит от метода формирования и от их на-
личного числа налm . 

Имитационная модель, разработанная для 
выполнения сравнительных исследований раз-
личных методов формирования, ориентирована 
на решение следующих задач: 

– расчет времени формирования i -го соста-
ва при использовании некоторой схемы для вы-
бранного метода M ; 

– выбор оптимальной схемы σ  формирова-
ния состава для метода M ; 

– выбор оптимальной технологии формиро-
вания состава (выбор оптимальной схемы на 
множестве рассматриваемых методов). 

Имитационная модель состоит из двух мо-
дулей. Первый из них позволяет для отдельного 
состава установить совокупность рейсов сборки 
и сортировки, необходимую для реализации 
некоторой схемы формирования многогрупп-
ного состава заданным методом. Второй мо-
дуль служит для расчета продолжительности 
формирования данного состава фt  при исполь-
зовании заданных метода и схемы. С помощью 
двух указанных модулей осуществляется выбор 
оптимальной схемы формирования σ  для каж-
дого из рассматриваемых методов. 

Процесс формирования многогруппного со-
става любым методом можно представить в ви-
де последовательности K  маневровых рейсов 
сборки и сортировки вагонов ( 1R , 2R , …, KR ). 
При этом каждый рейс, в зависимости от его 
специализации, можно представить как: 

– рейс сборки ),( ++ = jjj nwR , (1) 

– рейс сортировки ),( −− = jjj nwR , (2) 

где jw  – номер сортировочного пути, на кото-
рый выполняется j -й рейс; 

−
jn , +

jn  – число вагонов, на которое изменя-
ется маневровый состав, а также группа ваго-
нов на пути jw  после выполнения рейса. 

При этом, по завершении рейса сборки +
jR  

число вагонов при локомотиве увеличивается 
на +

jn , а на пути jw  – уменьшается на ту же 
величину.  

После рейсов сортировки −
jR , напротив, 

увеличивается число вагонов на пути jw  на 

величину −
jn , и, соответственно, уменьшается 
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маневровый состав. 
На каждом этапе формирования последова-

тельно выполняется группа рейсов +R  сборки 

вагонов с сбm  путей, после которых собранные 
вагоны сортируют, используя определенное 
число рейсов −R . 

Список номеров сортировочных путей  
1 2 сб( , , , )S mw w w w= …

r , с которых собирают ва-
гоны на S -м этапе, определяются методом M  
формирования состава: 

( )S Mw f S=
r . 

Пути назначения рейсов сортировки соб-
ранного состава определяются ЛНГ каждого 
вагона: 

),( SΨw iMi γ= , Sni ,,1…= , NS ,,1…= , 

где Sn  – число вагонов в маневровом составе, 
сортируемом на S -м этапе; 

N  – число этапов формирования состава. 
После определения номеров путей назначе-

ния iw  для состава смежные вагоны, следую-
щие на один путь, объединяются в отцепы с 
числом вагонов −

jn  (2). 
Второй модуль на основе полученного мно-

жества рейсов ),( ±± = jjj nwR , определяет про-
должительность процесса формирования соста-
ва, используя нормативы времени выполнения 
маневровых операций как на вытяжном пути, 
так и на горке; методика расчета детально рас-
смотрена в [3].  

Как показал анализ методов формирования, 
число Z  возможных схем формирования со-
става зависит от числа групп вагонов и числа 
используемых сортировочных путей. При этом 
для каждого метода существуют критические 
значения числа групп, при которых схема фор-
мирования состава является единственной. Эти 
значения определяются числом используемых 
путей, а для отдельных методов – числом эта-
пов формирования. 

Для методов КМ, РМ и МРН существует 
множество критических значений NmG ,  числа 
групп: 

},,{ 2,1,, …= mmNm GGG  

Эти значения определяются для каждого m  
числом этапов формирования N , которое, в 
свою очередь, зависит от числа групп θ  в со-
ставе. 

а) комбинаторный метод 
)(

1,
m

mNNm FG ++= , …+= ,1,mmN , 

где )(mF  – обобщенное число Фибоначчи по-
рядка m ; 

б) распределительный метод 
1

,
−= N

Nm mG , …= ,3,2N ; 

в) метод равномерного нарастания 

1)1(, +−= NmG Nm , …= ,3,2N . 

При этом число этапов N  определяется так, 
чтобы выполнялось условие: 

1,, +<< NmNm GG θ . 

Для методов ОСМ и ДСМ для каждого m  
существует единственное критическое значение 

mG  поскольку число этапов N  в этих методах 
фиксировано (для ОСМ 3=N , для ДСМ 

4=N ). 
а) основной ступенчатый метод 

)1(5.0 += mmGm , 

б) двойной ступенчатый метод 

1)1( −+= mmGm , 

В случае совпадения числа групп θ  с одним 
из критических значений G  существует един-
ственная схема формирования состава. Однако, 
в большинстве случаев, когда Gθ ≠ , число 
схем формирования Z  может быть достаточно 
велико [3]: 

 
)!(!

!
θθ

θ

−⋅
==

G
GCZ G  (3) 

В этом случае появляется возможность оп-
тимизировать процесс формирования состава за 
счет выбора схемы с минимальной его продол-
жительностью фT . Выбор схемы можно осуще-
ствить путем полного перебора всех вариантов, 
когда число Z  (3) невелико, и с помощью ста-
тистического подхода (случайная выборка 

2990 =n  схем), когда 299>Z  [3], то есть: 

 0
при 299,

299 при 299.
Z Z

n
Z
≤⎧

= ⎨ >⎩
 (4) 

Для методов КМ, РМ и МРН было установ-
лено, что в некоторых случаях, когда число θ  
близко к критическому значению G , целесооб-
разно увеличить θ , введя дополнительные фик-
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тивные ЛНГ. Это позволит перейти к следую-
щему критическому значению G  и, в результа-
те, существенно расширить множество воз-
можных схем, среди которых может быть схема 
с минимальной продолжительностью формиро-
вания состава. Таким образом, в некоторых 
случаях искусственное увеличение числа θ , 
позволяет уменьшить время фT  несмотря на 
увеличение при этом числа этапов N  на еди-
ницу. Для методов ОСМ и ДСМ подобная воз-
можность оптимизации времени формирования 
может быть достигнута за счет использования 
большего числа путей. 

Для исследования процесса формирования 
многогруппных составов с помощью разрабо-
танной имитационной модели были подготов-
лены данные о потоках из 200 составов, кото-
рые различаются числом вагонов n  
( 10...40n = ); при этом число групп θ  в составе 
является случайным. 

Прежде всего, были выполнены исследова-
ния и оценка эффективности выбора оптималь-
ной схемы для каждого из рассматриваемых 
составов при заданных условиях формирова-
ния. Оценить указанный эффект можно относи-
тельной величиной размаха выборки 0n  значе-
ний времени формирования фTδ  для каждого 
состава: 

 фmax фmin
ф

фmin

100 %
t t

T
t
−

δ = ⋅ , (5) 

где фminфmax , tt – продолжительность формиро-
вания состава, соответственно, по лучшей и 
худшей из 0n  схем выборки. 

Величина фTδ  для некоторого состава пока-
зывает, какое максимальное сокращение време-
ни формирования фt  данного состава возможно 
при выборе наилучшей схемы. 

Для примера на рис. 1 приведено распреде-
ление случайной величины фTδ  для потока 200 
составов из 35 вагонов при использовании ком-
бинаторного метода; формирование осуществ-
ляется на вытяжном пути с использованием 4-х 
сортировочных путей. 

При выборе для каждого состава оптималь-
ной схемы формирования затраты времени бу-
дут минимальны. При формировании состава с 
использованием случайно выбранной схемы 
продолжительность формирования можно оце-
нить ее средним значением: 

∑=
0

ф
0

ф
1 n

t
n

t , 

Тогда относительный эффект от оптимиза-
ции схемы формирования можно определить 
как: 

  %100
фmax

фminф ⋅
−

=
t

tt
e  (6) 
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Рис. 1. Распределение фTδ  при формировании  

комбинаторным методом составов из 35 вагонов 
 на вытяжных путях с использованием 4-х путей 

Как показали исследования, случайная ве-
личина фTδ  имеет близкое к нормальному рас-
пределение; следовательно, среднюю величину 
фt  можно приближенно найти как: 

2
фmaxфmin

ф
tt

t
+

=  (7) 

Тогда, очевидно, что эффект от оптимиза-
ции схемы формирования e  (6) составляет по-
ловину от относительного размаха фTδ  (5). 

Результаты оценки эффекта от поиска опти-
мальной схемы для рассматриваемых методов 
при формировании составов с числом вагонов 

35,25,15=n  и использовании 4,3,2=m  путей 
и разных типов сортировочных устройств при-
ведены в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, оптимизация схемы 
формирования составов позволяет уменьшить 
его продолжительность на 5…20 %. В этой свя-
зи в дальнейших исследованиях для каждого 
состава в качестве расчетного принималось ми-
нимальное время формирования, которое мо-
жет быть достигнуто при заданных условиях и 
выборе оптимальной схемы. 

Далее была выполнена сравнительная оцен-
ка эффективности рассматриваемых методов 
формирования. Как показали исследования, при 
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каждом сочетании параметров m  и n  сущест-
вует метод ),(ˆ nmM , частота f  использования 
которого выше чем у остальных методов 

)ˆ(max Mff = . При этом на горках это, как пра-
вило, комбинаторный метод. На вытяжных пу-
тях наиболее часто использовались методы 
ДСМ, МРН и ОСМ; при этом выбор лучшего 
метода ),(ˆ nmM  определяется сочетанием па-
раметров m  и n . 

Таблица  1  

Эффект e  от оптимизации схем формирования 
составов 

Тип 
СУ n т КМ РМ ОСМ ДСМ МРН 

2 4,6 10,6 - 8,1 7,7 
3 6,8 13,2 8,2 15,9 8,8 15 
4 8,1 11,4 10,7 15,5 9,5 
2 8,6 12,1 - - 6,8 
3 9,3 14,9 5,7 17,3 9,3 25 
4 10,4 14,9 11,4 15,4 11,2
2 9,5 10,1 - - 5,6 
3 10,7 10,7 - 17,2 9,1 

В
ы
тя
ж
но
й 
пу
ть

 

35 
4 10,7 14,5 10,1 14,9 12,3
2 3,8 11,5 - 7,0 6,2 
3 5,4 13,5 10,9 13,9 11,815 
4 7,2 12,2 12,7 13,8 12,2
2 6,2 11,0 - - 6,5 
3 7,6 15,1 7,9 15,4 14,425 
4 9,0 14,2 13,1 15,5 16,1
2 6,2 8,4 - - 5,8 
3 7,3 9,5 - 15,2 17,1

Го
рк
а 

35 
4 7,5 11,7 12,2 15,3 18,8

Как следует из табл. 2, максимальная часто-
та maxf  (выделенные клетки) изменяется в дос-
таточно широких пределах (от 26 до 88%), од-
нако, она во всех случаях меньше 100%. Следо-
вательно, не существует метода, который был 
бы лучшим для всех составов потока при лю-
бых заданных условиях формирования и пара-
метрах составов. Отсюда, может быть сделан 
вывод о том, что для минимизации времени 
формирования составов на станции необходимо 
для каждого из них выбирать наилучшие метод 
и схему формирования. 

Для оценки эффективности такого подхода 
было рассмотрено два возможных варианта ор-
ганизации формирования на станции. В первом 
варианте для каждого из составов определялись 
метод и схема формирования, обеспечивающие 
его минимальную продолжительность. Во вто-
ром варианте формирование всех составов по-
тока осуществлялось одним и тем же методом и 

без выбора наилучшей схемы; при этом время 
формирования принималось равным среднему 
из предельных для данного состава значений 
(7). По второму варианту расчеты были выпол-
нены для всех пяти рассматриваемых методов. 

Таблица  2  

Частота использования различных методов для 
формирования потока составов 

Тип 
СУ n m КМ РМ ОСМ ДСМ МРН 

2 14,9 9,6 - 19,3 56,3 
3 19,6 4,4 4,4 43,9 27,615 
4 23,9 13,7 14,9 26,3 21,1
2 21,0 11,8 - - 67,3 
3 7,4 9,0 5,5 61,9 16,225 
4 9,0 13,6 41,6 11,4 24,4
2 15,8 4,0 - - 80,3 
3 14,0 1,8 - 57,5 26,8

В
ы
тя
ж
но
й 
пу
ть

 

35 
4 3,8 5,8 46,0 8,5 35,9
2 27,4 4,2 - 42,6 25,7
3 45,9 8,6 6,7 25,3 13,615 
4 71,2 7,0 7,8 8,3 5,7 
2 65,8 9,8 - - 24,5
3 38,2 8,3 5,1 32,8 15,625 
4 81,0 2,5 8,4 5,7 2,5 
2 77,5 8,0 - - 14,5
3 54,6 2,3 - 26,3 16,8

Го
рк
а 

35 
4 87,7 0,1 7,9 1,1 3,1 

Эффект от оптимизации процесса формиро-
вания составов оценивался относительной ве-
личиной Мτ  сокращения его продолжительно-
сти для каждого из методов: 

%100
Mф,

оптMф,
М ⋅

−
=

t
tt

τ , 

где Mф,t  – среднее время формирования состава 
заданного потока методом М  без выбора наи-
лучшей схемы для каждого из составов; 

 оптt  – то же, при условии выбора наилучше-
го метода и схемы формирования для каждого 
из составов. 

Величины Мτ  были определены для всех пя-
ти рассматриваемых методов при разном тех-
ническом оснащении станций (тип сортировоч-
ного устройства, число путей m ) и различном 
числе вагонов в составах n ; результаты расче-
тов приведены в табл. 3. 

Как видно из полученных данных, оптими-
зация процесса формирования в зависимости от 
условий позволяет сократить затраты времени 
на его реализацию от 10 до 30 %. 
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Таблица  3  

Оценка эффективности оптимизации схем и вы-
бора оптимального для каждого состава метода 

Тип 
СУ n m КМ РМ ОСМ ДСМ МРН 

2 17,4 26,4 - 21,9 12,1
3 14,2 22,4 17,4 20,4 14,515 
4 13,9 18,1 16,2 21,4 14,6
2 22,3 28,1 - - 9,2 
3 17,4 24,0 15,7 21,7 15,825 
4 19,1 22,8 15,2 23,2 15,7
2 23,3 28,4 - - 7,1 
3 20,4 23,7 - 23,3 14,0

В
ы
тя
ж
но
й 
пу
ть

 

35 
4 20,8 23,8 13,7 23,3 16,3
2 9,6 23,0 - 11,0 12,0
3 8,4 14,5 20,7 22,0 19,815 
4 8,4 22,8 20,7 22,0 20,2
2 8,7 20,5 - - 15,1
3 9,7 25,2 17,3 19,8 21,125 
4 10,4 27,0 21,2 26,1 26,1
2 8,0 17,7 - - 19,5
3 9,0 21,4 - 20,9 27,6

Го
рк
а 

35 
4 8,5 26,2 21,6 28,1 30,3

Таким образом, предложенная методика со-
вершенствования процесса формирования мно-
гогруппных составов обеспечивает достаточно 
ощутимый эффект, не требуя при этом значи-
тельных капиталовложений на ее реализацию. 

Вычислительные эксперименты с разрабо-
танной имитационной моделью позволили так-
же установить зависимости продолжительности 
формирования фT  от параметров состава для 
всех рассматриваемых методов при использо-
вании различных типов сортировочных уст-
ройств (вытяжной путь, горка). По результатам 
исследований получены семейства зависимос-
тей продолжительности формирования от числа 
используемых путей и числа вагонов в составе 
ф ( , )T f m n=  для разных методов. Указанные 

зависимости приведены на рис. 2, а (формиро-
вание составов на вытяжном пути) и на рис 2, б 
(формирование на горке). 
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Рис. 2. Семейство зависимостей ф ( , )T f m n= : а) – вытяжной путь, б) – горка
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УДК 517.518.2:629.4.014.6 

А. А. БОСОВ (ДИИТ), Г. Н. КОДОЛА (УкрГХТУ) 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ПАРЕТО РЕШЕНИЯ 
В ЗАДАЧАХ ВЕКТОРНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ К РЕШЕНИЮ  
ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЦИОНАЛЬНОЙ КОМПОЗИЦИИ 
ПАССАЖИРСКОГО ПОЕЗДА 

Розглянуто чисельний розв’язок задачі векторної оптимізації визначення раціональної композиції паса-
жирського поїзда за допомогою метода параметризації Парето рішення. 

Рассмотрен численный пример решения задачи векторной оптимизации определения рациональной ком-
позиции пассажирского поезда с помощью метода параметризации Парето решения. 

The numerical example of the vector-optimization problem decision for a definition rational passenger train 
composition with the help of a parametrization method Парето of the decision is considered. 

Возникновение проблем в деятельности и 
развитии пассажирского хозяйства обусловлено 
рядом негативных факторов, а именно 

− низкими тарифами на перевозку пасса-
жиров и отсутствия действующего механизма 
компенсации убытков во время предоставления 
общественных услуг, которое приводит к пере-
крестному субсидированию убыточных пасса-
жирских перевозок за счет грузовых; 

− неэффективное использование пасса-
жирского состава при организации пассажир-
ских перевозок. 

В современных условиях основным направ-
лением стабилизации пассажирского комплекса 
является создание новой системы организации 
управления его хозяйственной деятельностью, 
а главными задачами этой системы должны 
быть 

− комплексное управление затратами; 
− глубокое и постоянное изучение рынка 

перевозок и запросов пассажиров. 
Такая система наряду с удовлетворением 

запросов потребителей услуг позволит обеспе-
чивать получение от данного вида деятельно-
сти максимальной прибыли и снижение себе-
стоимости перевозок, а также сбалансировать 
интересы железных дорог и потребителей ее 
услуг. 

Постановка задачи определения рациональ-
ной композиции пассажирского поезда пред-
ставляет собой [1-2]: 

Пусть по маршруту следования пассажир-
ского поезда имеется n  станций, включая стан-
цию отправления и станцию прибытия. В слу-
чае, когда каждый тип вагонов рассматривается 
независимо, имеем 

( , )ijf x t  – плотность вероятностей распреде-
ления спроса на поездки из iA  в jA  в момент 
времени t  ( t  – день недели); 

( )ij tξ  – математическая модель спроса на 
поездки из i jA A→  в момент t  (при фиксиро-
ванном t  ijξ  – случайная величина); 

( )ijy t  – число мест, которые могут быть 
проданы в iA  для поездки в jA . 

Функция потерь представляет собой 

1

1
1 1

( ) ( )

( ) (1 ( ))

ij

ij

ij

ij

yn n

ij ij ij ij ij
i j i a
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Функция прибыли имеет вид 
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Желание сделать потери 1F  как можно меньше, 
а прибыль 2F  как можно больше приводит к 

задаче векторной оптимизации 

1

2
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 (2) 

где 12 13 1 23 24 2 1( , ,..., , , ,..., ,..., )n n n nY y y y y y y y −= . 
Для решения поставленной задачи, назовем 

ее основной, разобьем ее на две подзадачи: 
1. Решить задачу (1) без учета ограниче-

ний (2), применяя необходимое и доста-
точное условие решения задачи вектор-
ной оптимизации [3], для определения 
интервалов ( ) [ , ]ij ij ijy y yλ ∈ . 

2. Решение задачи (1) с ограничениями 
(2), путем применения метода парамет-
ризации Парето решения в задачах век-
торной оптимизации [4]. 

Необходимое и достаточное условие для 
решения задачи векторной оптимизации пред-
ставляет собой: 

1 2( ) ( ) 0f x f x∂ + λ∂ = , 0 < λ < ∞ . (3) 

Предположения о виде функций 1( )f x  и 

2 ( )f x : 
1. выпуклы и непрерывны; 
2. имеют непрерывные производные до 

второго порядка включительно. 
Метод параметризации Парето решения в 

задачах векторной оптимизации представляет 
собой сведение исходной задачи векторной оп-
тимизации к задаче типа (А) [4], математиче-
ская модель которой представляет собой 

Формируется множество Y  – множество ог-
раничений: 

2{ : ( ) 0, 1, }iY y R h y i k= ∈ ≤ =  (4) 

Вводится функция ( )H y : 

1
( ) min{ ( )}ii k

H y h y
≤ ≤

= . (5) 

при чем имеет место 

0,  если  ;
( ) 0,  если  ;

0,  если  границе .

y Y
H y y Y

y Y

> ∉⎧
⎪= < ∈⎨
⎪= ∈⎩

 

и исходная задача сводится к задаче 

minL t= →  (А) 

при условии 

( ) 0H u t⋅ = , 

где вектор u  имеет координаты 

1

2

cos ,
sin ,

u
u
= ϕ⎧

⎨ = ϕ⎩
 0

2
π

≤ ϕ ≤ , 

а точка A , лежащая на луче, порождаемым 
вектором u имеет координаты 

1 1

2 2

;
,

A

A

y u t
y u t

= ⋅⎧
⎨ = ⋅⎩

 0 t≤ . 

Для применения необходимого и достаточ-
ного условия решения задачи векторной опти-
мизации покажем, что функции 1F  и 2F  явля-
ются выпуклыми. 

Для выпуклости функций необходимо про-
верить следующие два условия [5]: 

1. первая производная должна менять знак 
с «–» на «+»; 

2. вторая производная должна быть поло-
жительна. 

Для функции потерь 

1 ( ) ( ) ( ) ( )
y b

a y

F c y x f x dx p x y f x dx= − + −∫ ∫  

первая производная с учетом ( ) 1
b

a

f x dx =∫  имеет 

вид 

1 ( ) ( )
b

y

F c p c f x dx′ = − + ∫ . 

Вторая производная определяется как 

1 ( ) ( )F p c f y′′ = + . 

В случае использования равномерного зако-
на для распределения спроса, т. е. 

0,  [ , ]
( ) 1 ,  [ , ]

x a b
f x

x a b
b a

∉⎧
⎪= ⎨

∈⎪ −⎩

, 

имеем 1 ( ) ( ) 0F p c f y′′ = + > , 
т. е. функция потерь выпуклая. 

Для функции прибыли исследуем на выпук-
лость функцию 2F− : 
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2 ( ) ( )
y b

a y

F cy p xf x dx y f x dx
⎛ ⎞
⎜ ⎟− = − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ ∫ ; 

первая производная 

2 ( ) ( ) ( )
b

y

F c p yf y f x dx yf y
⎛ ⎞

′ ⎜ ⎟= − + − =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  

 ( )
b

y

c p f x dx= − ∫ ,  

т. к. c p<  и 2 ( ) 0F pf x′′ = > , то функция 2F−  
также является выпуклой. 

Из выпуклости функций 1F  и 2F−  следует, 
что для решения задачи векторной оптимиза-
ции (1) можно применить теорему необходимо-
го и достаточного условия решения задачи век-
торной оптимизации. 

Легко убедиться, что решение задачи (1) 
при заданной плотности распределения спроса 
по равномерному закону не выходит за преде-
лы интервала [ , ]a b , т. е. [ , ]y a b∈ . 

В случае, когда на пути следования имеется 
n  станций (включая станции отправления и 
прибытия), функция потерь 1F  (в случае, когда 

( )f x  представляет собой плотность распреде-
ления спроса по равномерному закону) имеет 
вид 

2

1
1 1

2 2

1 ( )
2

( )
2

n n
ij

ij ij
ij iji j i

ij ij ij ij
ij ij ij ij ij

y
F p c

b a

c a p b
y p b c a

= = +

⎛ ⎛
⎜ ⎜= + −

⎜⎜ − ⎝⎝
⎞⎞+
⎟⎟− + +
⎟⎟⎠⎠

∑ ∑
, 

а функция прибыли 2F  представляет собой 

2 21

2
1 1 2 2

n n
ij ij ij

ij ij ij ij
ij iji j i

p y a
F y b c y

b a

−

= = +

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟= − + − −

⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ . 

При 3n = , ограничения имеют вид 

12 13

23 12

,
.

y y N
y y

+ ≤⎧
⎨ ≤⎩

 

Область допустимых значений 12y , 13y , 23y  
представляет собой (рис. 1) 

 
Рис. 1. Область допустимых значений 12y , 13y , 23y  

Применяя теорему необходимого и доста-
точного условия решения задачи векторной оп-
тимизации (3) для нашего случая имеем 

2 1 0
ij ij

F F
y y

−∂ ∂
+ λ =

∂ ∂
 

или 

( )ij
ij ij ij

ij ij

p
y b c

b a

⎡ ⎤
− − + − +⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
 

( )1 ( ) ( ) 0ij ij ij ij ij ij ij
ij ij

p c y p b c a
b a

⎡ ⎤
+λ + − + =⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
. 

откуда 

( ) ( )
( )

ij ij ij ij ij ij ij ij ij
ij

ij ij ij

p b c b a p b c a
y

p p c
− − + λ +

=
+ λ +

. 

При 0λ = , точка, где функция прибыли 
принимает максимальное значение 

( )ij
ij ij ij ij

ij

c
y b b a

p
= − − . 

При λ→∞ , точка, в которой функция по-
терь принимает минимальное значение 

( )ij ij ij ij ij
ij ij ij ij

ij ij ij ij

p b c a c
y b b a

p c p c
+

= = − −
+ +

. 

Так как 1ij

ij

c
p

< , то ij ijy y< . 

Покажем, что решение ( ) [ , ]ij ij ijy y yλ ∈ . 
Для этого покажем, что ( )ij ijy yλ ≥  и 
( )ij ijy yλ ≤ . 
В первом случае имеем 
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( ) ( )
( )

ij ij ij ij ij ij ij ij ij

ij ij ij

p b c b a p b c a
p p c

− − + λ +
≥

+ λ +
 

( )ij
ij ij ij

ij

c
b b a

p
≥ − −  ; 

( ) ( )ij ij ij ij ij ij ij ij ijp b c b a p b c a− − + λ + ≥  

( )( ) ( )ij
ij ij ij ij ij ij

ij

c
b b a p p c

p

⎛ ⎞
≥ − − ⋅ + λ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

при ( ) 0ij ij ijp p c+ λ + ≠ , т. е. ij

ij ij

p
p c

λ ≠
+

. 

( )ij ij ij ijp b c aλ ⋅ + −  

( ) ( ) 0ij
ij ij ij ij ij

ij

c
p c b b a

p

⎛ ⎞
λ + ⋅ − − ≥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ; 

неравенство выполняется если 

а) ( )ij ij ij ijp b c a+ −  

( ) ( ) 0ij
ij ij ij ij ij

ij

c
p c b b a

p

⎛ ⎞
− + ⋅ − − ≥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 и 0λ >  

или 

б) ( )ij ij ij ijp b c a+ −  

( ) ( ) 0ij
ij ij ij ij ij

ij

c
p c b b a

p

⎛ ⎞
− + ⋅ − − ≤⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 и 0λ < . 

Для случая (а) рассмотрим первое неравен-
ство, проделав в нем преобразование, получим 

2

( ) 0ij
ij ij

ij

c
b a

p
− ≥ , что является истиной, т. к. 

ij ijb a≥  и 
2

0ij

ij

c
p

≥ , и приводит к противоречию в 

случае (б). Отсюда следует, что ( )ij ijy yλ ≥  вы-

полняется при 0λ >  и ij

ij ij

p
p c

λ ≠
+

. 

Аналогичным образом показывается, что 
( )ij ijy yλ ≤ . 
Таким образом, ( ) [ , ]ij ij ijy y yλ ∈  при 

0 ≤ λ < ∞ , при чем ij

ij ij

p
p c

λ ≠
+

. 

Рассмотрим численный пример. 
Пусть 3n = . 

Минимальный спрос на поездки по станци-
ям отобразим в матрице A , каждый элемент 
которой представляет собой минимальный 
спрос из i -ой станции (где i  – номер строки) 
до j -ой станции (где j  – номер столбца). 

0 5 10
0 0 1

A
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

Максимальный спрос на поездки по станци-
ям отобразим в матрице B , каждый элемент 
которой представляет собой максимальный 
спрос из i -ой станции (где i  – номер строки) 
до j -ой станции (где j  – номер столбца). 

0 20 35
0 0 10

B
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

Количество мест в поезде 55N = . 
Рентабельность принимаем равной 30 %,  

т. е. 1,3ρ = . 
Цена за проезд из i -ой станции до j -ой 

станции отобразим в матрице P  

0 1 2
0 0 1

P ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

Для нашего примера целевые функции 
имеют вид: 

Функция потерь: 
2

1 12 13 23 12 12( , , ) 0,059 1,5897F y y y y y= − +  

2 2
13 13 230,0708 3,4154 0,0983y y y+ − + −   

231,1966 71,6496y− +   

Функция прибыли: 
2

2 12 13 23 12 12( , , )= 0,0333 0,5641F y y y y y− + − . 

2 2
13 13 230,04 1,2615 0,0556y y y− + − +   

230,3419 4,8889y+ − .  

Ограничения представляют собой 

12 23

12 13

,y y
y y N

≥⎧
⎨ + ≤⎩

. 

Для решения первой подзадачи, т. е. опре-
деления интервалов ( ) [ , ]ij ij ijy y yλ ∈ . составим 
систему уравнений, используя условие (3). 
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12 12

13 13

23 23

1(0.1179 1.5897) 0.5641 0,
15
2(0.1415 3.4154) 1.2615 0,
25
1(0.1966 1.1966) 0.3419 0;
9

y y

y y

y y

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

 

Решив систему, получим 

12
0.3 (7948717945 2820512819 )( )

176923077 100000000
y ⋅ + λ

λ =
+ λ

; 

13
2 (3415384615 1261538462 )( )

283076923 160000000
y ⋅ + λ

λ =
+ λ

; 

23
3.6 (5982905980 1709401709 )( )

3538461537 2000000000
y ⋅ + λ

λ =
+ λ

. 

Определим интервалы ( ) [ , ]ij ij ijy y yλ ∈ . 

[ ]12 ( ) 8.4615,  13.4783y λ ∈ ; 

[ ]13( ) 15.7692,  24.1304y λ ∈ ; 

[ ]23( ) 3.0769,  6.087y λ ∈ . 

Переходим к решению задачи векторной оп-
тимизации с ограничениями, путем сведения ее 
к задаче типа (А). 

Сформируем функции ih , 1,2i = . 

1 12 23( ) ( )h y y= − λ + λ ; 

2 12 13( ) ( ) 55h y y= λ + λ − . 

Функция H  задачи (А) представляет собой: 

1 2min( , )H h h= . 

Решение данной задачи отобразим графиче-
ски, где множество Парето – решение данной 
задачи, представлено на графике отрезком внут-
ри области допустимых значений (рис. 2). 

Полученное решение ( )ijy λ  удовлетворяет 
построенным интервалам, полученным при ре-
шении первой подзадачи. 

 
Рис. 2. Решение задачи 

Процедура решения задачи векторной опти-
мизации определения рациональной компози-
ции пассажирского поезда при количестве 
станций равное трем (т. е. при наличии одной 
промежуточной станции) с использование ме-
тода параметризации Парето решения для зада-
чи векторной оптимизации эффективна и дает 
предпосылки применения ее к решению задачи 
с более, чем одной промежуточной станцией. 
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Белорусский государственный университет транспорта (Республика Беларусь) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ПЕРИОДОВ ПЛАНИРОВАНИЯ 
ПОЕЗДООБРАЗОВАНИЯ 

Поставлено завдання визначення розрахункових періодів планування для різних умов поєздообразованія. 
Встановлені чинники, що роблять вплив на тривалості періоду планування. Рассмотрена методика розраху-
нку полігону поєздообразованія і періоду укрупненого планування поєздообразованія для встановленого по-
лігону. Приведені методичні положення, що дозволяють встановити періоди поточного планування поєздо-
образованія і періоди корректіровики розроблених планів. Рассмотрена проблема достовірності інформації в 
системі формування потягів. Виділені групи подій в системі планування. Для кожної групи встановлені при-
чини, які ведуть до зниження достовірності інформації. Приведена методика розрахунку достовірності інфо-
рмації в системі поєздообразованія. Визначений вплив достовірності інформації на періоди планування. 
Приведена методика визначення граничного значення періоду планування залежно від достовірності інфор-
мації, що поступає. Дани рекомендації по підвищенню достовірності по кожній з виділених груп подій. 

Поставлена задача определения расчетных периодов планирования для различных условий поездообра-
зования. Установлены факторы, оказывающие влияние на продолжительности периода планирования. Расс-
мотрена методика расчета полигона поездообразования и периода укрупненного планирования поездообра-
зования для установленного полигона. Приведены методические положения, позволяющие установить пе-
риоды текущего планирования поездообразования и периоды корректировыки разработанных планов. Расс-
мотрена проблема достоверности информации в системе формирования поездов. Выделены группы событий 
в системе планирования. Для каждой группы установлены причины, которые ведут к снижению достоверно-
сти информации. Приведена методика расчета достоверности информации в системе поездообразования. 
Определено влияние достоверности информации на периоды планирования. Приведена методика определе-
ния предельного значения периода планирования в зависимости от достоверности поступающей информа-
ции. Даны рекомендации по повышению достоверности по каждой из выделенных групп событий. 

The problem of definition of the settlement periods of planning for various conditions trains makeup is put. The 
factors influencing durations of the period of planning are established. The design procedure of range trains makeup 
and the period of the integrated planning trains makeup for the established range is considered. The methodical posi-
tions are given, allowing to establish the periods of routine planning trains makeup and the periods trains makeup 
the developed plans. The problem of reliability of the information in system of formation of trains is considered. 
Groups of events in system of planning are allocated. For each group the reasons which conduct to decrease of reli-
ability of the information are established. The design procedure of reliability of the information in system trains 
makeup is given. It is determined influence reliability of the information for the periods of planning. The technique 
of definition of limiting value of the period of planning is given on reliability of the acting information. Recommen-
dations for increase of reliability for each of the allocated groups of events are given. 

1. Введение 

Оперативные планы разрабатываются на 
различные периоды времени. В настоящее вре-
мя на железнодорожном транспорте существу-
ют следующие периоды: трех-четырех суточ-
ный (о подходе вагонов под выгрузку); суточ-
ный, сменный (12-и часовой период), 6-и часо-
вой, 4-х часовой, 3-х часовой. В зависимости от 
полигона планирования, мощности и условий 
зарождения корреспонденций, цели планирова-
ния могут быть установлены любые из пере-
численных периодов, либо установлены отлич-
ные от них. [1]. 

Для планирования поездообразования в со-
ответствии с конкретными технологическими 

особенностями и поставленными целями необ-
ходимо установить оптимальные значения пе-
риодов планирования. 

2. Период укрупненного планирования 
поездообразования 

Задача поездообразования с позиции плани-
рования может быть сформулирована следую-
щим образом: какие назначения и какой даль-
ности { }ijN  необходимо сформировать на 

станциях полигона { }1... ХS S  в предстоящий 
период времени планT  для того, чтобы миними-
зировать затраты на продвижение корреспон-
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денций от станции зарождения до станций на-
значения.  

Формирования нового состава начинается 
после завершения накопления предыдущего со-
става на рассматриваемое направление 1

нак
it − . 

Начиная с этого момента необходимо опреде-
лить моменты поступления вагонов в систему 
поездообразования. В процессе планирования 
устанавливается в какие моменты времени 
прибывают корреспонденции на станцию фор-
мирования { }приб

it , какова мощность и технико-

экономические характеристики корреспонден-
ций { }i

pqk , какие затраты на формирование и 

накопление возникают при реализации вариан-
тов поездообразования { }W . Моментом начала 

периода планирования план
0t  можно считать 

время прибытия первой корреспонденции в 
систему поездообразования рассматриваемого 
назначения [1]

приб
it . Для установления затрат на 

поездообразование { }W  важно установить вре-
мя прибытия корреспонденции, завершающей 
процесс накопления (замыкающей группы) и 
момент завершения накопления нак

it . 
Для каждой станции поездообразования 

можно установить полигон допустимого влия-
ния – станцию нS , до которой можно опера-
тивно корректировать план формирования по-
ездов. Границы полигона влияния определяют-
ся при разработке плана формирования поез-
дов, нормативного графика движения поездов и 
при необходимости согласовываются между 
железнодорожными администрациями. Стан-
ция может быть включена в полигон влияния, 
если выделение любого сквозное назначение 
назначением на эту станцию с полигона плани-
рования не ухудшает показателей установлен-
ного плана формирования для выбранного по-
лигона.  

Наиболее дальним назначением в этом слу-
чае будет нiN . Струя может претендовать на 
выделение в самостоятельное назначение, если 
суммарное время на его накопление и продви-
жение до станции назначения (расформирова-
ния) не превышает юридический срок доставки. 
Для установленного полигона влияния влG  
возможность формирования сквозного назна-
чения определяется временем нахождения кор-
респонденций под накоплением накТ  и технико-
экономическими характеристиками корреспон-

денций { }i
pqk . Для заданного полигона можно 

установить предельно-допутимое время нахож-
дения вагонов под накоплением max

накТ  (превы-
шение установленного времени переводит 
формирование сквозного назначения в разряд 
неконкурентоспособных и исключает данный 
вариант поездообразования из рассмотрения). 
Время max

накТ  устанавливается для «благоприят-
ных» характеристик корреспонденций, дающих 
возможность наиболее продолжительного на-
хождения в системе поездообразования (отсут-
ствие вагонов принадлежности других админи-
страций и собственников, отсутствие ускорен-
ных отправок, отсутствие просрочки в доставке 
груза и т.п.).  

Следовательно, предельно-допустимым мо-
ментом прибытия замыкающей группы можно 
считать план max

нак 0 нак
it t Т= + . В этом случае период 

планирования max max
план накT Т= .  

В случае если процесс накопления протека-
ет равномерно, продолжительность накопления 
вагонов на состав поезда может быть рассчита-
на по формуле 

 max н
нак

н

i

i

mT
N

= ,суток, (1) 

где нim  – количество вагонов в составе по-
езда, назначением на станцию нS , вагонов; 

нiN – среднесуточная мощность вагонопотока, 
назначением на станцию нS , вагонов/сутки; 

При гипотезе, что мощность корреспонден-
ций, поступающих на станции полигона плани-
рования является стационарной и подчиняется 
нормальному закону распределения, продолжи-
тельность периода планирования можно опре-
делить следующим образом: 

1. Определяется перечень струй вагонопо-
токов, претендующих на выделение в само-
стоятельные назначения { }iqN . 

2. Определяется перечень корреспонденций 

{ }i
pqk , входящих в каждое из назначений. 

3. Определяется мощность назначения iqn . 
4. Для назначения iqn  на основании стати-

стических данных определяется минимальное 
значение вагонопотока (отклонение значения 
мощности корреспонденций вагонопотока от 
среднего значения 3iqn − σ ). 

5. Для минимального значения суммарной 
мощности корреспонденций определяется пе-
риод накопления вагонов на состав: 
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 нак 3
pq

pq

mt
n

=
− σ

. (2) 

6. В соответствии с определенной продол-
жительностью накопления рассчитывается пе-
риод планирования, в который помимо времени 
накопления входит время на сбор сбt , подго-
товку и обработку информации подгt  

 max
план нак сб подг

pqT t t t= + + . (3) 

Значения сбt  и подгt  зависят от комплекса 
технических средств, обеспечивающих сбор и 
обработку информации. В случае формирова-
ния поездов повышенной транзитности для ус-
ловий полигона Белорусской железной дороги 
значение максимального периода планирования 

max
планT  может достигать 3-4 суток. Увеличение 

продолжительности периода планирования не-
целесообразно, так как приводит к повышению 
неопределенности (энтропии) информации и 
снижению ее достоверности. 

3. Период текущего планирования 
поездообразования  

С течением времени разработанный план 
поездообразования требует корректировок: в 
пути следования вагоны могут быть отцеплены 
от состава поезда, количество зарождающихся 
на полигоне корреспонденций больше либо 
меньше плановых значений, поезд прибыл с от-
ставанием или с опережением относительно 
графика. Следовательно, производить деталь-
ное планирование выполнения операций на 
станции на весь период max

планT  не представляется 
возможным. В связи с этим необходимо уста-
новить периоды разработки текущих планов 
выполнения станционных операций. 

Для станционного уровня максимально воз-
можная продолжительность периода текущего 
планирования тек

планT  устанавливается исходя из 
обеспеченности полной и достоверной инфор-
мацией. Увеличение периода планирования по-
зволяет предвидеть ожидаемое поездное поло-
жение на больший срок. Это расширяет воз-
можности предупреждения затруднений в ра-
боте и своевременного проведения необходи-
мых регулировочных мер. 

Недостаточная продолжительность периода 
планирования приводит к тому, что мероприя-
тия проводятся с опозданием. Точная информа-
ция может быть получена только на те поезда, 
которые уже находятся в движении на момент 

составления плана, либо на которые сформиро-
ваны телеграмм-натурные листы. В зависимо-
сти от конкретных условий продолжительность 
периода текущего планирования тек

планT  может 
быть рассчитана по следующей формуле 

 
тек тех
план тгнл отпр

уч

пр об рп зб( )

LT Т
V

Т Т Т t

−= + ∆ −

− + + +
, (4) 

где техL  – расстояние от станции планирования 
до технической станции, с которой следуют 
корреспонденции; учV  – участковая скорость, 
реализуемая на участке между техническими 
станциями; тгнл отпрТ −∆  – затраты времени на 
технологические операции, выполняемые на 
технической станции с момента формирования 
ТГНЛ на отправляемый состав до момента от-
правления поезда со станции; прТ  – затраты 

времени на передачу информации; обТ  – затра-
ты времени на обработку информации с учетом 
выполнения логического контроля в ИРЦ; рпТ  

– продолжительность расчета плана работы; збt  
– время опережения передачи информации мо-
мента формирования ТГНЛ (заблаговремен-
ность передачи). 

Продолжительность периода текущего плани-
рования тек

планT  может быть рассчитана по каждому 
поступающему на станцию назначению в услови-
ях передачи информации о составах как до, так и 
после их отправления со станций. Информация с 
промежуточных станций участка о прибытии 
корреспонденций в составе сборных поездов 
должна передаваться заблаговременно. В услови-
ях создания опорных станций и линейных рай-
онов поступление корреспонденций в сборных 
поездах является одной из задач планирования 
поездообразования и рассматривается при разра-
ботке текущего плана. 

4. Корректировка продолжительности  
периодов планирования 

Для различных моментов времени значения 
периодов max

планT  и тек
планT  могут принимать раз-

личные значения: изменяется дальность и про-
должительность накопления наиболее транзит-
ного назначения; неравномерное поступление 
поездов на станцию в течение суток; различные 
интервалы времени между моментами завер-
шения накопления составов и т.п. Продолжи-
тельность периодов может существенно отли-

101



чаться для различных станций полигона. Сле-
довательно, значения периодов, полученные 
расчетным путем, не могут быть напрямую ис-
пользованы в системе планирования и требуют 
корректировки и взаимного согласования. 

Помимо прогнозирования и корректировки 
в процессе управления поездообразованием не-
обходимо реализовать функции учета, анализа 
и контроля. Данные функции привязаны к ре-
жиму работы управляющего аппарата. В систе-
ме планирования необходимо обеспечить вза-
имную согласованность, преемственность и 
увязку планов различных объектов, участвую-
щих в поездообразовании. Для этого при разра-
ботке системы планирования необходимо пре-
дусмотреть: 

− взаимное перекрытие предыдущего и 
последующего планов не менее чем на 1 
час для обеспечения преемственности 
планов; 

− кратность период планирования про-
должительности смен; 

− одинаковые периоды планирования для 
всех станций полигона совместного по-
ездообразования; 

− количество корректировок за смену 
должно быть целым числом. 

Следовательно, на основании значений оп-
тимальных периодов планирования для всех 
станций полигона выбирается такое значение, 
которое позволяет обеспечить планирование 
поездообразования на любой станции полигона 
и кратно уже установленным на железнодо-
рожном транспорте технологическим периодам 
(суткам, 12-и часам). Периоды корректировки 
планов должны быть кратны 6-и, 4-х, 3-х часо-
вым периодам. 

5. Достоверность информации  
в системе поездообразования 

В информационно-планирующей системе 
используется оперативная информация о собы-
тиях, которые можно отнести к двум группам: 

− причинно-обусловленные (детермини-
рованные) события, происхождение ко-
торых обусловлено всем ходом предше-
ствующего развития системы поездооб-
разования – наличие сформированных 
поездов на станции, наличие вагонов на 
путях станции, наличие груза и порож-
них вагонов под погрузку и их местопо-
ложение, дислокация локомотивного 
парка. 

− события, которые устанавливают ус-
ловное окончание некоторых процессов 

на момент сбора информации и не вы-
зывают возникновения новых событий 
в плановый период – общее количество 
сформированных поездов за сутки, ко-
личество принятых и отправленных 
станцией поездов, общее количество 
расформированных станцией за сутки 
поездов, суточный объем погрузки и т. 
п. 

Информация о событиях первой группы со-
держит данные о состоянии объекта планиро-
вания и его потенциальных возможностях ос-
воения предполагаемого вагонопотока в тече-
ние планового периода. Она является основной 
для планирования поездообразования и харак-
теризуется полнотой, достоверностью и глуби-
ной. 

События второй групп описываются отчет-
но-статистической информацией, которая ха-
рактеризует объем выполненной работы за ус-
тановленный период. Если нет искажения при 
передаче, ошибок при сборе и первичной обра-
ботке, статистическая информация обладаем 
минимальной степенью неопределенности. 

В систему планирования поездообразования 
необходимо обеспечить своевременное поступ-
ление достоверной информации.  

Под достоверной информацией в системе 
поездообразования следует понимать степень 
соответствия оперативной информации, посту-
пающей непосредственно в систему управле-
ния, реальному состоянию объекта планирова-
ния и его подсистем.  

Достоверность поступающей в систему по-
ездообразования информации оценивается че-
рез энтропию и может снижаться за счет неаде-
кватного описания количественных { }( )n pqH k  

(количество вагонов в i-ой корреспонденции) и 
временных { }( )t pqH k  (время поступления i-ой 

корреспонденции в систему поездообразова-
ния) характеристик корреспонденций. Наи-
большей энтропией обладают временные ха-
рактеристики корреспонденций [2].  

Корреспонденции поступают на станции 
полигона планирования в составе поездов, и 
время их следования от станций зарождения до 
станций полигона планирования состоит из 
времени нахождения поезда в движении, вре-
мени нахождения на станциях в переработке 
(системы поездообразования полигона сбора 
информации) и времени проследования техни-
ческих станций без переработки.  

Времена нахождения корреспонденций на 
станциях имеют вероятностный характер. От-
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клонения от нормативного времени обусловле-
ны следующими причинами:  

а) при проследовании с переработкой: 
− варьирование времени накопления ва-

гонов на состав поезда; 
− варьируемый порядок обработки соста-

вов в технологических подсистемах 
станции; 

− случайное число групп вагонов ЗСГ, 
влияющее на продолжительность рос-
пуска; 

− отклонения во времени обслуживания 
бригадами ПТО и ПКО по прибытию и 
отправлению, обусловленные варьиро-
ванием числа и вида неисправностей 
вагонов в различных поездах; 

− обеспеченность ниток графика поезд-
ными локомотивами и локомотивными 
бригадами; 

б) при проследовании без переработки: 
− отклонения во времени обслуживания 

бригадами ПТО и ПКО по прибытию и 
отправлению, обусловленные варьиро-
ванием числа и вида неисправностей 
вагонов в различных поездах; 

− обеспеченность ниток графика поезд-
ными локомотивами и локомотивными 
бригадами; 

Вероятностным остается и время нахожде-
ния корреспонденций в движении, что сказыва-
ется, в свою очередь, на надежности выполне-
ния графика движения поездов. Отклонения от 
нормативного графика обусловлены техниче-
скими характеристиками поездных локомоти-
вов и вагонов, следующих в составе поезда, на-
дежностью комплексов устройств АТС и пути и 
т. д. 

Энтропия временных характеристик инфор-
мации определяется по формуле 

 { }( )
1

log
n

pq pq
t pq i i

i
H k p p

=

= −∑ , (8) 

где pq
ip  – вероятность поступления корреспон-

денции pqk  в i-й интервал времени; n – количе-
ство временных интервалов [2]. 

Таким образом, задача определения времен-
ной энтропии сводится к задаче определения 
вероятности поступления корреспонденции в 
планируемый период от it  до 1it + . Время при-
бытия корреспонденции в систему поездообра-
зования должно удовлетворять уровню надеж-
ности выполнения технологических времен 
следования по всем элементам логистической 

цепи, т. е. 

 
’

0

план

след0 план
( ) ( )

Т

Т

р Т f T dTТT< ≤ = ∫ . (9) 

Плотность распределения времени следова-
ния от станции зарождения до станции поездо-
образования можно аппроксимировать распре-
делением Гаусса-Лапласа, плотность которого 

 
2

2
( )1( )

2σσ 2
iТ Tf T e

−
−

= −
π

. (10) 

где σ  - среднеквадратическое отклонение вре-
мени (срока) доставки, определяемое по всем 
элементам маршрута следования,  

Вероятность того, что корреспонденция 
прибудет в течение периода планирования (в 
течение максимально допустимого времени 
опоздания) составит [3]  

 след
след след

max  - 
(  max )  Ф

Т Т
Р Т Т

⎛ ⎞
≤ = ⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

,(11) 

Технологическое время следования коррес-
понденций определяется на основе технологий 
перевозочного процесса для каждой пары стан-
ций полигона сбора информации и полигона 
планирования.  

При определении периода планирования по-
ездообразования необходимо предусмотреть, 
чтобы информация о корреспонденциях свое-
временно поступала в систему планирования 
поездообразования, то есть 

след0 план
р( ) 1Т ТT< ≤ → . То есть при определе-

нии периода планирования необходимо учиты-
вать не среднее время следования корреспон-
денции ;p At , а максимальную величину 

; ;max 3p A p At t= + σ . 
В противном случае, при расчетах основан-

ных на средних значениях, возможно ситуация, 
когда часть корреспонденций прибудет позже 
периода планирования (в период от 0 планt Т+  до 

0 план техн

A
i

i p
t Т t

=

+ + ∆∑ ). В этом случае увеличится 

период накопления и, как следствие, назначе-
ние ;A qN  перейдет в разряд неэффективных. 

С учетом времени, необходимого на обра-
ботку данных, поступающих с полигона сбора 
информации, а также выполнение расчетов и 
доведения планов до исполнителей, период 
планирования будет равен 
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план след техн сбор подг

A
p A i

i p
Т t t t t

=

= + ∆ − −∑ . (12) 

Отдельной задачей является исследование 
верности количественных показателей инфор-
мации, т. е. верности содержательной части. В 
системе поездообразования достоверность ин-
формации снижается за счет следующих фак-
торов: 

− отцепка в пути следования от поездов 
вагонов, непригодных для дальнейшего 
следования по техническим причинам; 

− неприем по стыкам вагонов с отдель-
ными категориями грузов из-за непра-
вильного таможенного оформления; 

− ошибки, возникающие в процессе спи-
сывания составов с натуры; 

− ошибки при заполнении документов и 
передаче информации в управляющую 
систему; 

− передача в управляющую систему ин-
формации о событиях, которые в реаль-
ном процессе не происходили; 

− отсутствие информации в системе 
управления о реальных процессах и т. д. 

Спрогнозировать изменение количествен-
ных характеристик корреспонденций в пути 
следования достаточно сложно. Но в силу того 
факта, что эти изменения, как правило, не зна-
чительны и в большинстве случаев не оказы-
вают существенного влияния на процессы по-
ездообразования, при планировании ими можно 
пренебречь.  

В общем случае, верность информации о 
количественных характеристиках корреспон-
денций в пути следования может быть повы-
шена за счет улучшения качества проведения 
технического обслуживания и коммерческих 
осмотров на технических станциях направле-
ния, а также за счет более качественного кон-

троля за правильностью заполнения и полнотой 
поездных документов и передаваемых сообще-
ний. 

Заключение 

Продолжительность периода планирования 
оказывает непосредственное воздействие на 
систему сбора информации с полигона. При 
правильном выборе периодов сокращаются за-
траты на сбор и хранение информации, снижа-
ется размерность решаемых задач, повышается 
точность разрабатываемых планов. 

Разработанная методика определения пе-
риодов планирования является, с одной сторо-
ны, технологическим ограничением при выборе 
полигона сбора информации, а с другой - базой 
для разработки информационно-управляющей 
системы поездообразования. Приведенная ме-
тодика может быть использована при создании 
системы управлением поездообразованием на 
полигоне.  
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УДК 519.6(075.8) 

В. В. ЛАГУТА (ДИИТ) 

ПОГРЕШНОСТЬ ПРИБЛИЖЕННОГО РЕШЕНИЯ ПЕРВОЙ 
КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ С АППРОКСИМАЦИЕЙ ВТОРОЙ 
ПРОИЗВОДНОЙ ЛИНЕЙНЫМ СПЛАЙНОМ 

Визначається похибка вирішення першої граничної задачі для звичайного диференціального рівняння 
другого порядку з нелінійною правою частиною. Друга похідна функції, що визначається, наближається 
лінійним сплайном. 

Определяется погрешность решения первой краевой для обыкновенного дифференциального уравнения 
второго порядка с нелинейной правой частью. Вторая производная определяемой функции аппроксимирует-
ся  линейным сплайном. 

The error of the decision of the first boundery  problem for the ordinary differential equation of the second order 
with a nonlinear right part is defined. The second derivative of defined function is approximated by a linear spline. 

Краевую задачу можно рассматривать как 
некоторое операторное уравнение. Исследова-
ние свойств приближенных методов решения 
состоит в установлении  выполнения условия 

( ) ( )ku t u t= , где ( )u t  - точное решение опера-
торного уравнения, ( )ku t  - приближенное реше-
ние уравнения на k-й итерации. Операторные 
методы могут быть линейными и нелинейными. 
Исследования операторных уравнений выполня-
ется методами функционального анализа [1-5]. 
По принципу построения различают две основ-
ные группы методов решения операторных 

уравнений – прямые и итерационные. Прямые 
методы состоят в сведении решаемых уравнений 
к более простым. Это может быть достигнуто 
путем аппроксимации операторов или искомых 
решений, или и тем и другим способом. Среди 
аппроксимационных методов можно выделить 
[6-7]. Итерационные методы основываются на 
принципе сжатых отображений [8-10]. 

Рассматривается первая краевая задача 
 ( , , )u f s u u′′ ′= ,  (0)u = α ,  (1)u = β  (1) 
и ее приближенное решение в узлах регулярной 
сетки ,it i h= ⋅  0,i n=

3
1 1

1
1

( ) ( ) (3 2) (3 1)
6

i
p p p
i j j

j

hu ih i n j f j f− −
−

=

⎡ ⎤= α + β −α + − − + − −⎣ ⎦∑   

3
1 1

1
1

(3 3 2) (3 3 1)
6

n
p p

j j
j i

hi n j f n j f− −
−

= +

⎡ ⎤− − + + − +⎣ ⎦∑ , 1, 1i n= − ,           (2)

которое получается с помощью аппроксимации 
правой части линейным сплайном [11]. В вы-

ражении (2) р номер итерации, 
1

1 1( , ( ), ( ))p
j p j p jf f t u t u t−

− −′= ,

1 1
1 1

1 1 1
1

( ) ( ) ( ) ( )
p p

p p p i i
i i i

i i

f fu t F t F t f t t
t t

− −
− −

− − −
−

−′′ = = = + −
−

,   1 ,i it t t− ≤ ≤   1,i n=     (3) 

− линейный сплайн, аппроксимирующий вто-
рую производную u′′ . Для любой точки отрезка 

интегрирования [ ]0,1  приближенное решение 
( )u t  определяется по формуле [11]

3

1
1

( 1)

( ) ( ) ( 1) (3 2) (3 1)
6

i

j j
j
i

hu t t t j f j f−
=
≥

⎡ ⎤= α + β −α + − − + − +⎣ ⎦∑  

              ( 1) ( ) ( 1) ( )
i n

i

tt

i i
t t

t F d t F d
−

+ − ξ ξ ξ + ξ − ξ ξ −∫ ∫  

3

1
2

( 1)

(3 3 2) (3 3 1)
6

n

j j
j i
i n

ht n j f n j f−
= +
< −

⎡ ⎤− − + + − +⎣ ⎦∑ ,   1, 0, 1.i it t t i n+≤ ≤ = −      (4) 
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Определим погрешность приближенного 
решения рассмотренной краевой задачи. Рас-

смотрим разность в точке it   

1 1

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )i i i i iu t u t u t A B A t G t f d A B A t G t f d∆ = − = + − + ξ ξ ξ − − − − ξ ξ ξ =∫ ∫  

1 1

0 0

(1 ) ( ) (1 ) ( ) (1 ) ( ) (1 ) ( )
i i

i i

t t

t t

t f d t f d t f d t f d= − ξ − ξ ξ − − ξ ξ ξ + ξ − ξ ξ + − ξ ξ ξ =∫ ∫ ∫ ∫  

1

0

(1 )( ( ) ( )) (1 )( ( ) ( ))
i

i

t

t

t f f d t f f d= ξ − ξ − ξ ξ + − ξ ξ − ξ ξ =∫ ∫  

1

0

(1 ) ( ( ) ( )) (1 )( ( ) ( ))
i

i

t

i i
t

t f f d t f f d= − ξ ξ − ξ ξ + − ξ ξ − ξ ξ =∫ ∫  

                     
1 11 1

(1 ) ( ( ) ( )) (1 )( ( ) ( ))
j j

j j

t ti n

i i
j j it t

t f f d t f f d
− −

= = +

= − ξ ξ − ξ ξ + − ξ ξ − ξ ξ∑ ∑∫ ∫ .                (5) 

В (5) ( ) ( , ( ), ( ))f f u u′ξ = ξ ξ ξ , ( )i iu u t= - ре-
шение в узлах сетки, ( )f ξ - значение функции 
f  от приближенного решения ( )u t , ( ),G tξ - 
функция Грина 

( 1), 0 ,
( 1), 1.

t t
t t
ξ − ≤ ξ ≤⎧
⎨ ξ − < ξ ≤⎩

 

Запишем разность ( ) ( )f fξ − ξ  как погреш-
ность ряда Тейлора, учитывая линейное пред-
ставление функции ( )f ξ  в окрестности точки 

it  в форме Коши [12]  
2( )( ) ( ) (1 ) ( ( )),

1!
i

i i
tf f f t tξ − ′′ξ − ξ = − θ + θ ξ − (6) 

где 0 1< θ < . 
Подставляя (6) в (5), получим 

1 1

2 * 2 *

1 1

0 1

( ) max (1 ) ( ) (1 ) ( ) (1 )( ) (1 ) ( )
j j

j j

x xi n

i i j i j
j j ix x

t

u t t t f d t t f d
− −

= = +

≤ ≤

′′ ′′∆ ≤ − ξ ξ − − θ ξ ξ + − ξ ξ − − θ ξ ξ ≤∑ ∑∫ ∫  

2 2 *

0 11 1( 1) ( 1)

(1 ) ( ) (1 )( ) max ( )
jh jhi n

i j i j tj j ij h j h

t t d t t d f
≤ ≤= = +− −

′′− ξ ξ − ξ + − ξ ξ − ξ ⋅ ξ∑ ∑∫ ∫ .    (7) 

В выражении (7) *
1j jt t− ≤ ξ ≤ , а h  шаг ли-

нейной интерполяции для второй производной 
( )u t′′ . Найдем значения интегралов входящих в 

выражение (7), учитывая, что jx jh= . Первый 
интеграл будет равен 

( )
1

2
1

j

j

t

j
t

t d
−

−ξ ξ − ξ =∫ ( )
( )

2

1

jh

j h

jh h d
−

ξ ξ − − ξ =∫  

4 47 17
3 12

h j h= − = ( )
4

28 17
12
h j − . 

Определим значение второго интеграла 

( )( )
1

2
11

j

j

t

j
t

t d
−

−− ξ ξ − ξ =∫ 4 4 37 17 7
3 12 3

h j h h− − + . 

Теперь в точке it  разность ( )iu t∆  составит 

( ) ( ) ( ) ( )
4

4 4 3

0 1 1 1

7 17 7max 1 28 17
12 3 12 3

i n

i t j j i

hu t f t ih j ih h j h h
≤ ≤ = = +

⎡ ⎤⎛ ⎞′′∆ ≤ − − + − + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ .        (8) 
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Подсчитаем значения первого и второго сла-
гаемого, стоящих в квадратных скобках соот-
ношения (8) 

( ) ( ) ( ) ( )
4

1

31 28 17 1 14 3
12 12

i

j

h hih j ih i
=

− − = − −∑  

и 

4 4 3

1

7 17 7
3 12 3

n

j i
ih h j h h

= +

⎛ ⎞− + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ . 

( ) ( )
2

1 14 1 17 28
12
hih ih h i n h− ⎡− + + + + ⎤⎣ ⎦ .

Окончательно запишем выражение для разности 

( ) ( ) ( ) ( )
2

0 1

71 14 3 14 1 17 max
12 3i i i t

hu t t t h i h i n h f t
≤ ≤

⎡ ⎤⎛ ⎞ ′′∆ = − − − + + + + ⋅ =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

( ) ( )
2

0 1

281 14 3 14 14 14 17 max
12 3i i t

ht t ih h ih h nh h f t
≤ ≤

⎡ ⎤ ′′= − − − − − + + ⋅ =⎢ ⎥⎣ ⎦
 

( ) ( )
2

0 1

281 14 3 14 14 14 17 max
12 3i i t

ht t ih h ih h nh h f t
≤ ≤

⎡ ⎤ ′′= − − − − − + + ⋅ =⎢ ⎥⎣ ⎦
 

( ) ( )
2

0 1
1 7max

6i i t

ht t f t
≤ ≤

′′= − ⋅ . 

Учитывая, что точка it  выбрана произволь-
но, можно записать погрешность для любой 
точки t  

( ) ( ) ( )
2

0 1
1 7max

6 t

hu t t t f t
≤ ≤

′′∆ = − ⋅ . 

Рассмотрим погрешность решения для при-
мера приведенного в [11]. Необходимые дан-
ные и вычисления приведены в табл. 1. 

Таблица  1  

Оценка погрешности решения 

х 
(h= 0,090909) 

Прибл. 
решение 

Точное 
решение 

Модуль 
погрешно-
сти 

Первая 
произв. 

Вторая 
произв. 

0,00000000 
0,09090909 
0,18181818 
0,27272727 
0,36363636 
0,45454545 
0,54545455 
0,63636364 
0,72727273 
0,81818182 
0,90909090 
1,00000000 

0,00000 
0,04283 
0,07665 
0,10178 
0,11842 
0,12670 
0,12670 
0,11842 
0,10178 
0,07665 
0,04283 
0,00000 

0,00000 
0,04279 
0,07659 
0,10170 
0,11833 
0,12661 
0,12661 
0,11833 
0,10170 
0,07659 
0,04279 
0,00000 

0,00000 
0,00004 
0,00006 
0,00008 
0,00009 
0,00009 
0,00009 
0,00009 
0,00008 
0,00006 
0,00004 
0,00000 

0,52141 
0,4206 
0,3235 

0,22916 
0,13673 
0,04542 
-0,04552 
-0,13683 
-0,22926 
-0,3236 
-0,42071 
-0,52153 

1,108911 
1,068101 
1,037741 
1,016731 
1,004411 
1,000341 
1,004411 
1,016731 
1,037741 
1,068211 
1,109021 

 
Максимальное отклонение             0,00009;                             max f ′′ = 1,109021;   
Оценка погрешности u∆ =             0,002796      

Выводы 

Наибольшая  погрешность достигается в 
точке 0.5t =  и составляет 

2

0 1

7(0,5) (0,5) max ( )
24t

u u f t h
≤ ≤

′′− ≤ ⋅ . 

В граничных точках  погрешность равна ну-
лю вследствие выполнения граничных условий 
для точного и приближенного решений. 
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УДК 658.53: 656.2 

О. Н. ЛИСОГУРСКИЙ, Белорусский государственный университет транспорта  
(Республика Беларусь) 

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ТЕХНИЧЕСКОМУ 
НОРМИРОВАНИЮ РАБОТЫ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ 

У статті розглянуті сучасні проблеми в області розробки технічних планів роботи дорогі і її структурних 
підрозділів. Приводиться аналіз існуючих методів планування і їх недоліки при організації перевезень в су-
часних умовах. Дана характеристика ієрархічних рівнів управління, виходячи з реструктуризації залізнично-
го транспорту. Приведена система класифікації показників, що дозволяє деталізувати інформацію про робо-
ту залізниці і застосовувати її в математичних мо-делях. Представлені сучасні вимоги до методології техні-
чного нормування і описані ос-новниє елементи Системи підтримки ухвалення рішень технічного норму-
вання експлуатаційної роботи дорогі (СПР ТНЕРД). 

В статье рассмотрены современные проблемы в области разработки технических планов работы дороги 
и ее структурных подразделений. Приводится анализ существующих методов планирования и их недостатки 
при организации перевозок в современных условиях. Дана характеристика иерархических уровней управле-
ния, исходя из реструктуризации железнодорожного транспорта. Приведена система классификации показа-
телей, позволяющая детализировать информацию о работе железной дороги и применять ее в математиче-
ских моделях. Представлены современные требования к методологии технического нормирования и описа-
ны основные элементы разрабатываемой Системы поддержки принятия решений технического нормирова-
ния эксплуатационной работы дороги (СПР ТНЭРД).  

In article modern problems in the field of development of technical plans of work of road and its structural divi-
sions are considered. The analysis of existing methods of planning and their lacks is resulted at the organization of 
transportations in modern conditions. The characteristic of hierarchical levels of management, proceeding from re-
structuring a railway transportation is given. The system of classification of the parameters is resulted, allowing to 
detail the information on work of the railway and to apply it in mathematical models. Modern requirements to meth-
odology of technical normalization are presented and basic elements of developed System of support of decision-
making of technical normalization of work of road (СПР ТНЭРД) are described.  

На железнодорожном транспорте всегда уде-
лялось значительное внимание планированию ра-
боты на среднесрочный период (квартал, месяц). 
Благодаря исследованиям Кудрявцева В. А., Сме-
танина А. И., Тулупова Л. П. и других ученых 
[1,2,3] была создана четкая модель разработки ме-
сячных технических норм и сменно-суточных 
планов работы железной дороги и ее структурных 
подразделений. На основе предложенных методик 
на ряде дорог были созданы программы расчета 
технического нормирования, которые в настоящее 
время имеют ряд недостатков: 

1) упрощенная декомпозиция объектов тех-
нического нормирования – планирование рабо-
ты ведется по дороге в целом и ее отделениям 
без разбивки по техническим станция, на-
правлениям, железнодорожным участкам; 

2) расчеты вагонного парка ведутся факти-
чески только по одному объекту принадлеж-
ности - отсутствует декомпозиция рабочего 
парка по принадлежности государству-собст-
веннику, владельцу; 

3) технические нормы разрабатываются 
только для вагонного парка – не производится 

нормирование потребности в локомотивах, за-
трат энергетических ресурсов и др.; 

4) неадекватное отражение эксплуатацион-
ной нагрузки на объекты системы - укрупнен-
ная оценка корреспонденций вагонопотоков 
на полигоне дороги (отделение - отделение), 
отсутствие моделей пропуска вагонопотока по 
направлениям следования на полигоне сети, 
отсутствие моделей прогнозирования вагоно-
потока с учетом многофакторного анализа; 

5) практически не производится нормиро-
вание грузопотоков, вагонопотоков и поездо-
потоков (только по железнодорожным участ-
кам, примыкающим с стыковым пунктам); 

6) расчет технических норм производится без 
учета влияния изменения плана формирования, 
работы служб пути и других подразделений, 
влияющих на пропускную способность участков; 

7) неадекватность информационной модели 
состоянию и мерам оперативного управления - 
укрупненная декомпозиция полигона дороги 
для принятия управленческих решений при 
техническом нормировании по регулированию 
транспортными средствами; высокий уровень 
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неопределенности данных об объектах управ-
ления из-за отсутствия единой базы исходных 
данных о состоянии перевозочного процесса и 
объективного ее анализа и контроля; 

8) не производится экономического анали-
за рассчитанных плановых норм. 

Таким образом, существующие системы тех-
нического нормирования не соответствуют но-
вым потребностям планирования работы желез-
ных дорог и новым возможностям технических 
средств и их эффективного использования. 

Современные исследования направлены на 
разработку информационно-управляющих ав-
томатизированных систем, оказывающих под-
держку принятия решений руководящими орга-
нами дороги. Анализ литературных источников 
показывает важность и актуальность разработки 
таких систем (в том числе и в техническом нор-
мировании), однако исследования направлены 
на решение отдельных задач (например, регу-
лирование вагонных парков, которые в сово-
купности не позволяют планировать работу же-
лезнодорожных подразделений. Поэтому разра-
ботка новой методологии технического норми-
рования по-прежнему остается одной из самых 
актуальных задач управления перевозками.  

Реструктуризация железных дорог привела к 
перераспределению функций планирования 
технических показателей, поэтому в первую 
очередь, необходимо разграничить права и 
возможности влияния каждого уровня управле-
ния. На данном этапе можно выделить три 
уровня управления процессами перевозок. 

Сетевой уровень должен решать вопросы стра-
тегического развития железнодорожного транс-
порта. Задачи планирования и организации пере-
возки массовых грузов; планирования и управле-
ния погрузочными ресурсами; управления поездо- 
и вагонопотоками и тяговыми ресурсами. 

Региональный уровень должен осуществлять 
оперативное и текущее планирование поездной 
и грузовой работы; планирование и управление 
погрузочными ресурсами в пределах региона; 
обеспечение регулировочных заданий и управ-
ление тяговыми ресурсами. 

Линейный уровень отвечает за отправление 
поездов в соответствии с ПФ и ГДП; выполне-
ние оперативных заданий; обработку поездов; 
передачу грузов между государствами и други-
ми видами транспорта. 

Таким образом, разработка технических 
норм должна производиться на сетевом уровне, 
а их выполнение - на более низких уровнях 
управления. Но так как вся работа происходит 
практически на линейном уровне управления, 
то расчет технических норм необходимо произ-

водить снизу вверх: планирование работы 
станций – линейных районов – отделений – до-
рог. Плановые задания более высокого уровня 
управления определяются путем агрегирования 
плановых норм низших уровней. 

Следующим вопросом является разработка 
более детальной классификации показателей 
технического нормирования. Сложившаяся 
структура показателей достаточно полно опи-
сывает перевозочный процесс, однако деление 
всех показателей на три группы (количествен-
ные, качественные и нормы использования 
транспортных средств и других ресурсов) не 
всегда дают возможность адекватного их ис-
пользования. Например, при переходе от отде-
ленческой диспетчерской структуры к дорож-
ному центру управления на скорость продви-
жения вагонов по участкам отделение влиять не 
может, так как она напрямую зависит от каче-
ства работы диспетчерского аппарата (и лишь 
косвенно от других факторов). Таким образом, 
необходимо выделение еще ряда признаков в 
классической классификации показателей.  

Первая группа признаков характеризует 
способы получения и обработки показателей. 

По стадиям образования все показатели 
можно разделить на простые и сложные, это 
позволяет четко определить зависимости меж-
ду показателями, а так же применять для одной 
группы общие правила преобразования в расче-
тах.  

По способу получения необходимо выделить  
отчетные и расчетные. 

По характеру выражаемых свойств явления 
- абсолютные, относительные и средние.  

По технологической соподчиненности -  один 
показатель стоит во главе группы, которую обра-
зуют все зависимые от него показатели. 

По возможности измерения все показатели 
делятся на вещественные, стоимостные и отно-
сительные.  

По объекту учета показатели можно разде-
лить на скалярные и векторные. Следует заме-
тить, что один и тот же показатель может учи-
тываться и как скалярный (погрузка по стан-
ции) и как векторный (погрузка со станции по 
дорогам назначения). 

Ко второй группе отнесены признаки систе-
матизации показателей в структуре управления 
железнодорожным транспортом. 

По иерархической струтктуре – макро-по-
казатели (стратегические показатели развития 
для всего транспорта), показатели деятельности 
железной дороги, отделений дороги, линейных 
предприятий. 

По функциональным признакам – отнесение 
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показателей к службам дороги в соответствии с 
выполняемыми функциями. 

По категориям решаемых задач - техноло-
гические (эксплуатационные), финансово-
экономические, бухгалтерского учета, показа-
тели по труду и др. 

По времени – в зависимости от времени сбора, 
передачи, анализа информации и выработки 
управленческих решений необходимо различать 
показатели оперативные и тактические. 

Представленная классификация позволяет 
более четко разделять показатели и использо-
вать их признаки для решения различных задач 
технического нормирования. 

На основе вышесказанного, современная 
система планирования работы дороги должна 
учитывать: 

- изменение инфраструктуры железной до-
роги (уровней управления); 

- интересы грузоотправителей и грузополу-
чателей (нормирование погрузки и выгрузки, 
исходя из схем следования грузопотоков); 

- разделение парка вагонов на собственные, 
арендованные, частные и свои - «чужие»; 

- учет времени нахождения «чужих» ваго-
нов на территории дороги и возможность их 
использования; 

- увязку технических нормативов с эксплуа-
тационными расходами; 

- влияние различных не эксплуатационных 
факторов на технические нормы с возможно-
стью самообучения; 

- влияние эксплуатационного состояния сис-
темы на технические нормы (через ситуацион-
ные и вероятностные коэффициенты); 

- применение оптимизационных методов 
для расчета технических норм. 

На Белорусской железной дороге разраба-
тывается Система поддержки принятия реше-
ний технического нормирования работы доро-
ги (СПР ТНЭРД), которая отвечает практически 
всем современным требованиям в области тех-
нического нормирования. 

Создание комплекса АРМ для подсистемы 
технического нормирования на данном этапе 
охватывает два уровня управления: дорожный 
и отделенческий. СПР ТНЭРД состоит из мо-
дулей, реализующих подсистему технического 
нормирования и представляет собой комплекс 
клиентских мест (КМ), устанавливаемых у ра-
ботников причастных служб. КМ персонала 
функционируют в единой информационной се-
ти на основе взаимосвязи с сервером и реализа-
ции человеко-машинных процедур диалогового 
режима работы с данными.  

В подсистеме СПР ТНЭРД на данном этапе 
выделяются четыре типа клиентских мест, в за-
висимости от функций, которые они выполня-
ют и места расположения пользователя: 

КМ «Погрузка-НОД» - предназначено для 
разработки плановых норм грузовой работы 
отделения дороги и станций, входящих в его 
состав; 

КМ «Погрузка-Д» - обеспечивает расчет 
плановых норм грузовой работы на уровне 
Управления БЧ и взаимодействие с другими 
подсистемами, отражающими качество грузо-
вой работы («Месплан», «САПОД» и др.), а так 
же формирование выходных форм для переда-
чи в ИВЦ ЖА; 

КМ «Техплан-НОД» - обеспечивает расчет 
прогнозных значений технических норм на 
уровне отделения дороги, взаимодействие с до-
рожными КМ и расчет плановых норм для 
станций и других подразделений НОД; 

КМ «Техплан-Д» - основное клиентское ме-
сто подсистемы СПР ТНЭРД. Обеспечивает 
расчет всех плановых показателей для дороги и 
НОД с необходимой степенью детализации, а 
так же взаимодействие остальных КМ между 
собой (одно КМ в Службе перевозок). 

Взаимодействие подсистемы СПР ТНЭРД с 
ЛПР осуществляется с помощью информацион-
ных форм (витрин), которые подготавливаются в 
автоматическом режиме и подразделяются на: 

– реквизиты (РЕ) – содержат информацию о 
дате планирования, номера телеграмм рассылки 
и другую общую информацию; 

– исходные (И) – содержат статистическую 
информацию о значениях показателей за теку-
щий и ретроспективный период с необходимой 
степенью детализации; 

– аналитические (А) – представляют собой 
текущий анализ работы дороги по сравнению с 
предыдущими месяцами и анализ проектных 
норм отделений дороги;  

– рабочие (Р) – представляют результаты 
расчетов плановых значений норм с возможно-
стью их ручной корректировки, согласования и 
увязки показателей между собой; 

– выходные (В) – содержат сформированные в 
автоматическом режиме итоговые значения тех-
нических норм и предназначены для передачи 
плановых данных в ИАС ПУР ГП (АСОУП); 

– итоговые (ДТ, ОТ) – содержат сводные ре-
зультаты расчетов плановых показателей для 
дороги и отделений. Необходимы для утвер-
ждения плановых норм и передачи их струк-
турным подразделениям в виде телеграмм. 

Общий алгоритм расчета технического пла-
на работы дороги на предстоящий месяц состо-
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ит из пятнадцати шагов (этапов). 
На первоначальном этапе на КМ «Техплан-Д» 

поступают данные о выполнении показателей 
работы дороги и ее отделений за текущий пе-
риод. Данные после обработки, поступают в 
исходные информационные формы, где на их 
основании происходит расчет весовых коэффи-
циентов для определения показателей техниче-
ского плана. 

Второй этап «Согласование показателей» 
начинается с получения из отделений дороги 
прогнозных значений показателей технических 
норм. Передача показателей из отделения дороги 
осуществляется автоматически посредством свя-
зи с КМ «Техплан-НОД». Прогнозные показатели 
уточняются, согласовываются на уровне началь-
ника службы перевозок и служат основой для 
разработки технического плана работы дороги. 

Третий этап – «Нормирование погрузки» - 
осуществляется на КМ «Погрузка-Д» и КМ «По-
грузка-НОД». На уровне управления дороги оп-
ределяются общие нормы погрузки на плановый 
месяц по роду груза, роду подвижного состава и 
дорогам назначения для каждого отделения. Со-
гласованные и принятые плановые нормы (зада-
ния на погрузку) передаются в отделения доро-
ги, где производится расчет плановых показате-
лей для каждой станции отделения. Рассчитан-
ные задания передаются в виде выходных форм 
на КМ «Техплан-Д» и служат основой для рас-
чета показателей местной работы. 

Расчет плановых норм начинается с опреде-
ления показателей местной работы. Это происхо-
дит на четвертом этапе разработки. На основе 
согласованных значений, переданных из НОД 
(второй этап), и данных погрузки вагонов по 
НОД определяется выгрузка вагонов, оборот ме-
стного вагона и наличие местных вагонов для 
каждого отделения и дороги в целом по р.п.с. Ис-
ходя из данных погрузки и выгрузки определяет-
ся регулировочный разрыв по каждому участку 
НОД и выделенным техническим станциям, на 
основании которого определяется регулировка 
порожних вагонов (восьмой и девятый этап). 

Расчет транзитной работы происходит на 
пятом этапе разработки. По данным переда-
чи вагонов по стыковым пунктам определяется 
плановые нормы передачи груженых вагонов, 
нормы транзита по р.п.с. для каждого отделе-
ния и оборот транзитного вагона. 

Шестой этап. На основании рассчитанных 
норм погрузки, выгрузки и транзита формиру-
ется таблица груженых вагонопотоков («шах-
матка»). В ней происходит увязка вышепере-
численных показателей между собой и опреде-
ление работы дороги, приема и сдачи груженых 
вагонов по стыковым пунктам. 

На седьмом этапе формируется «Динамиче-
ская модель работы дороги», представляющая 
собой направления следования груженых вагоно-
потоков между выделенными станциями с уче-
том проследования по конкретным участкам.  

Восьмой и девятый этап определяют работу 
порожних вагонов. На основании избытков и не-
достатков вагонов по станциям и участкам опре-
деляется направление следования порожнего ва-
гонопотока по регулировке с учетом их принад-
лежности другим администрациям. 

Выбор маршрутов движения вагонопотоков 
может отличаться от Плана формирования по-
ездов, в том числе и из-за производства путе-
вых работ. Поэтому на данных этапах преду-
смотрено получение информации от Службы 
пути (посредством связи с КМ «Техплан-
Путь») о плановых мероприятиях, изменяющих 
топологию сети. 

Определение и увязка качественных показа-
телей на уровне дороги, отделений дороги, уча-
стков и станций производится на десятом – 
двенадцатом этапе разработки техплана. 

На тринадцатом этапе происходит расчет 
норм рабочих парков с учетом принадлежности 
администрациям-собственникам.  

Четырнадцатый этап позволяет рассчи-
тать потребные ресурсы тягового подвижного 
состава с детализацией по депо приписки, а так 
же затраты топливно-энергетических ресурсов 
на организацию перевозок при данном вариан-
те техплана. 

На последнем этапе производится оценка 
разработанного технического плана и расчет 
эксплуатационных затрат от его реализации. 

Таким образом, данный алгоритм расчета 
удовлетворяет всем вышеперечисленным усло-
виям, а основным достоинством разрабатывае-
мой системы является использование единой 
базы данных и возможности подключения до-
полнительных модулей (подзадач или КМ) в 
процессе дальнейшей работы.  
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УДК 510.67 

Т. Ф. МИХАЙЛОВА (ДІІТ), О. В. ПІСКУНОВА (ДФА) 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ОБСЯГІВ ПОДАТКОВИХ 
НАДХОДЖЕНЬ З УРАХУВАННЯМ РИЗИКУ 

Запропоновано економетричну модель для прогнозування обсягів податкових надходжень та оцінки ри-
зику недовиконання планових показників. 

Предложена эконометрическая модель для прогнозирования объемов налоговых поступлений и оценки 
риска недовыполнения плановых показателей. 

An econometric model for forecasting volumes of tax returns and estimating risk of not being completed plan 
indices have been proposed. 

Побудова математичних моделей для часо-
вих рядів та їх застосування для прогнозу з 
урахуванням ризику розглядалась у роботах [1, 
3]. Для дослідження нестаціонарних рядів доці-
льно застосувати ARIMA моделі, що детально 
розглянуті в [2]. 

Для того, щоб побудувати математичну мо-
дель для прогнозування обсягів податкових 
надходжень з урахуванням ризику докладно 
були проаналізовані часові ряди місячних да-
них щодо обсягів податкових надходжень по 
Дніпропетровській області у період з січня 2000 
року по грудень 2005 року, а саме податку на 
прибуток підприємств, акцизного збору, плати 
за землю, податку з доходів фізичних осіб і по-
датку на додану вартість. Дані наведено у фак-
тичних цінах. 

Розглянемо прогнозування находжень Y  від 

податку з доходів фізичних осіб (одиниці виміру 
– млн грн). Для того, щоб уникнути інфляційного 
викривлення інформації, необхідно перейти до 
реальних одиниць виміру. Для переходу до цін 
грудня 2005 року необхідно всі спостереження 
ряду Y  помножити на індекс CPI. 

Побудуємо модель для прогнозу податку з 
доходів фізичних осіб Y  у цінах грудня 2005 
року Спочатку проаналізуємо динаміку показ-
ника Y  у період, що розглядався, яку представ-
лено на рис. 1. Аналіз структури часового ряду 
показує, по-перше, наявність лінійного тренду, 
по-друге, підвищення надходжень від податку з 
доходів фізичних осіб у грудні кожного року, 
по-третє, зміну тенденції показника Y  з січня 
2004 року, що відповідає зміні законодавчої 
бази щодо нарахування даного податку. 

 
Рис. 1. Динаміка щомісячних надходжень податку з доходів фізичних осіб 
у порівняльних цінах у період з січня 2000 року по грудень 2005 року 

Виходячи з даних спостережень побудуємо 
модель такого виду 

0 1 2 1 3 1 4 2 5 3t t t t ty a a t a x a t x a x a x= + + + ⋅ + + +  

6 4 7 5t t tx x l+α + α +  (1) 

де t  – змінна часу (номер періоду), 1x – фіктив-
на змінна, яка приймає значення 0 для періодів 
часу до 2004 року і значення 1 – з 1 січня 2004 
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року; 2x , 3x , 4x  – фіктивні змінні, що відобра-
жають сезонні коливання в надходженні даного 
податку та приймають значення 1 відповідно 
для І, ІІ і ІІІ кварталів, і значення 0 для усіх ін-
ших періодів часу; 5x  – фіктивна змінна, яка 

приймає значення 1 для грудня місяця кожного 
року, та значення 0 для інших періодів. 

Отримані за методом найменших квадратів 
за допомогою функції «ЛИНЕЙН» оцінки па-
раметрів моделі (1) наведені у табл. 1. 

Таблиця  1  

Оцінки параметрів прогнозної моделі для податку з доходів фізичних осіб у порівняльних цінах 

Залежна змінна Y  
незалежні змінні коефіцієнт стандартна похибка t - статистика Р - рівень значимості 
константа 52,2 2,17 24,0 0,000 

t  1,68 0,068 24,6 0,000 

1x  -33,6 12,0 -2,8 0,006 

1t x⋅  0,010 0,204 0,049 0,961 

2x  6,77 2,14 3,16 0,002 

3x  11,6 2,18 5,31 0,000 

4x  12,8 2,48 5,15 0,000 

5x  21,2 3,19 6,63 0,000 
 

Як бачимо з табл. 1, оцінки майже усіх па-
раметрів моделі (крім параметру при перехрес-
ному членові 1t x⋅ ) можна вважати значимими. 
Значення коефіцієнта детермінації 2 0,95R =  
наближається до 1. Відносна похибка регресії ), 
що відображає прогнозні властивості моделі, 

складає: 100 % 5,7s
y

=  %. 

Розглянемо залишки моделі L , що побудо-
вано.  На  основі  аналізу  графіку  і  гістограми 

залишків L (рис. 2), а також результатів переві-
рки наявності автокореляції в системі за тестом 
Дарбіна-Уотсона, який дозволив прийняти гі-
потезу про відсутність автокореляції 
( 21,8 1,682pDW DW= > =  для 1 %-го рівня зна-
чимості), можемо зробити припущення про но-
рмальний закон розподілу залишків даної мо-
делі. 

За допомогою моделі, що побудовано, отри-
мано прогнозні значення надходжень від пода-
тку з доходів фізичних осіб на 2006 рік. 

 
Рис. 2. Гістограма частот залишків L прогнозної моделі податку з доходів фізичних осіб 

у порівняльних цінах 

Визначимо як одну з компонент вектора по-
даткового ризику ймовірність можливого недо-
виконання планових податкових надходжень 
[1]. Ризик 10 %-го недовиконання планового 
показника за прогнозування на один крок дорі-
внюватиме: 

 0,1( 0,9 ) 1pP Y Y Ф
V

⎛ ⎞≤ = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

де V – аналог коефіцієнта варіації: 

 
p

sV
Y

= ; (3) 
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s  – похибка прогнозу, отримана на базово-
му інтервалі; pY  – прогнозоване значення пода-
ткових надходжень; ( )Ф Y  – функція Лапласа. 

В електронних таблицях Excel функція Лап-
ласа розраховується за допомогою статистичної 
функції НОРМРАСП(Y , 0, 1, 1). 

Так, згідно отриманого прогнозу у січні 
2006 року очікуються надходження від податку 
з доходів фізичних осіб в обсязі 141,6 млн грн, 
похибка прогнозу 6,38s =  млн грн, 0,045V = . 
Величина ступеня ризику як ймовірність недо-
отримання податкових надходжень від податку 
з доходів фізичних осіб по Дніпропетровській 
області становить: 

 0,1( 0,9 ) 1
0,045pP Y Y Ф⎛ ⎞

≤ = − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

1 (2,219) 0,013Ф= − = . 

Тобто ймовірність 10 %-го недовиконання 
планового показника податку з фізичних осіб 
складає 0,013, або 1,3 %. 

За збільшенням прогнозованого інтервалу 
похибка прогнозу також збільшується. На річ-
ному інтервалі похибка розраховується за її 
максимально можливим значенням 

2 (1 2 3 ... 12)s + + + + . 
Таким чином, ми отримали прогноз надходжень 

до бюджету податку з доходів фізичних осіб у цінах 
грудня 2005 року. В той же час у бюджетному про-
цесі важливим є прогнозування податкових надхо-
джень у номінальних цінах. Тому розглянемо тепер 
прогнозування обсягів податку з доходів фізичних 
осіб у фактичних цінах.Спочатку побудуємо мо-
дель регресії показника Y  виду (1). Отримані у 
цьому випадку за методом найменших квадра-
тів з використанням функції «ЛИНЕЙН» оцін-

ки параметрів моделі (1) наведені у табл. 2. Та-
ким чином, побудована така модель: 

 1ˆ 31,9 1,51 88,9t ty t x= + − +   

 1 2 31,28 5,30 7,23t t tt x x x+ ⋅ + +   

 4 58,68 18,7t tx x+ + . (4) 

Як бачимо з табл. 2, усі оцінки параметрів 
моделі можна вважати значимими на 1 % рівні. 
Значення коефіцієнта детермінації 2 0,97R =  
наближається до 1. Відносна похибка регресії 

складає: 100 % 6,5 %s
y

= . 

Аналіз залишків моделі L на основі побудо-
ваної гістограми (рис. 3) та дослідження наяв-
ності автокореляції за допомогою статистики 
Дарбіна-Уотсона ( 2 1,284 1,6pDW DW= < = <  

2 1,682DW< =  для 1-го % рівня значимості, 
конкретних висновків зробити не можемо) вже 
не дозволяє зробити висновок про їх нормаль-
ний розподіл. Крім того, слід взяти до уваги, 
що зазвичай рівень цін є нестаціонарним рядом, 
а оскільки ціна входить складовою в показники 
у номінальному виразі, це збільшує порядок 
інтеграції часового ряду. Отже ймовірно ми 
маємо справу з нестаціонарним часовим рядом. 

Для дослідження часового ряду на стаціона-
рність необхідно побудувати та проаналізувати 
автокореляційну та часткову автокореляційну 
функції, а також застосувати тест Дікі–Фуллера 
на наявність одиничного кореня.[2, 3]. Викона-
ти такі процедури дозволяють сучасні статис-
тичні пакети програм, зокрема, STATA, 
E.VIEWS, SPSS, STATISTICA. 

Таблиця  2  

Оцінки параметрів прогнозної моделі для податку з доходів фізичних осіб у фактичних цінах 

Залежна змінна: Y  
незалежні змінні коефіцієнт стандартна похибка t - статистика Р - рівень значимості 
константа 31,9 1,98 16,1 0,000 

t  1,51 0,062 24,4 0,000 

1x  -88,9 10,9 -8,13 0,000 

1t x⋅  1,28 0,186 6,89 0,000 

2x  5,30 1,95 2,72 0,008 

3x  7,23 1,99 3,64 0,000 

4x  8,68 2,26 3,85 0,000 

5x  18,7 2,91 6,41 0,008 
Використовуючи можливості електронних 

таблиць Excel, змоделюємо залишки за допомо-
гою ARIMA моделі. Ряд залишків позначимо YL . 

Будемо вважати, що порядок інтеграції ряду 
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YL  дорівнює 1, оскільки для економічних да-
них більш високі порядки інтеграції майже не 
зустрічаються.[2] Створимо ряд перших різ-
ниць 1D YL : 

 11 t t td yl yl yl −= −  (5) 

та побудуємо модель для 1D YL  виду (6). 

0 1 1 2 21 1 1 ...t t td yl d d yl d yl− −= + α + α + +  

1 1 2 21 ...p t p t t t q t q td yl u u u u− − − −+α + −β −β − −β + ε (6) 

 
Рис. 3. Гістограма частот залишків L прогнозної моделі податку з доходів фізичних осіб у фактичних цінах 

Для цього необхідно обрати специфікацію 
моделі, тобто визначити порядок p AR-
складової моделі та порядок q MA-складової. 
Зауважимо, що не існує правила для знахо-
дження ідеального порядку p і q. Один з най-
простіших та найпоширеніших методів – аналіз 
корелограм. Його зручно застосовувати, вико-
ристовуючи сучасні статистичні пакети про-
грам. В електронних таблицях Excel будемо 
здійснювати вибір моделі на підставі зниження 
показника ризику, що визначається на основі 
значення абсолютної похибки регресії s  та 
відносної похибки  [1]. Крім того, під час побу-
дови моделі будемо враховувати похибки оці-
нок коефіцієнтів моделі (6) ,j jα β , тобто мо-
дель вважається адекватною, якщо всі її пара-
метри будуть значимими на 5% рівні значимос-
ті. В результаті було обрано модель виду: 

 0 1 1 2 21 1 1t t t td yl d yl d yl− −= α + α + α + ε  (7) 

тобто 2p = , 0q = . Відмітимо, що аналіз коре-
лограм за допомогою статистичного пакету 
програм STATA підтвердив обрану нами спе-
цифікацію моделі (2,1,0)ARIMA  для ряду YL  
(моделі (2,0)ARMA  для ряду 1D YL ). 

Для побудови моделі (7) в електронних таб-
лицях Excel було створено часові ряди 1 _1D YL  
і 1 _ 2D YL , які отримані з ряду D1YL шляхом 
зсуву у часі відповідно на 1 і 2 періоди, та за 
допомогою функції «ЛИНЕЙН» знайдено оцін-

ки параметрів моделі (7): 

 1 2ˆ1 0,141 0,588 1 0,441 1t t td yl d yl a yl− −= − ⋅ − ⋅  (8) 

Оцінки параметрів даної моделі можна вва-
жати значимими на 1 % рівні. Аналіз залишків 
LL моделі (5.14) на основі побудованої гісто-
грами (рис. 4) та статистики Дарбіна-Уотсона 
( 2,00pDW = ) дозволяє зробити припущення 
про їх нормальний розподіл. 

Для отримання прогнозу для ряду YL  за до-
помогою побудованої моделі спочатку необ-
хідно розрахувати за формулою (8) прогнозні 
значення для ряду перших різниць 1D YL , а по-
тім від прогнозних значень ряду перших різ-
ниць 1D YL  перейти до прогнозних значень ря-
ду YL : 

1 1t t tyl yl d yl−= +  
– для базового періоду; 

1 1t t tyl yl d yl−= +  
– для прогнозного періоду, (9). 
Прогнозні значення надходжень від податку 

з доходів фізичних осіб pY  розраховуються як 

сума прогнозних значень показника Y , отри-
маних за формулою (4), та прогнозних значень 
ряду YL , отриманих з рівняння (9): pY Y YL= +  

Використання ARIMA моделей та фіктив-
них змінних для аналізу нестаціонарних часо-
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вих рядів дозволило побудувати економетричні 
моделі для прогнозу обсягів податкових надхо-

джень з фізичних осіб з урахуванням ризику та 
проаналізувати залишки моделей. 

 
Рис. 4. Гістограма частот залишків LL для моделі часового ряду YL  
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УДК 681.324:519.872 

Н. І. ПОСЛАЙКО (ДІІТ) 

ДОСЛІДЖЕННЯ ОДНІЄЇ СИСТЕМИ МАСОВОГО 
ОБСЛУГОВУВАННЯ З НЕНАДІЙНИМИ ОБСЛУГОВУЮЧИМИ 
ПРИЛАДАМИ В ПЕРЕХІДНОМУ РЕЖИМІ 

Розглядається система масового обслуговування з необмеженою чергою і ненадійними обслуговуючими 
приладами. Запропонована методика розрахунку ймовірностей станів такої системи. 

Рассматривается система массового обслуживания с неограниченной очередью и ненадежными обслу-
живающими приборами. Предложена методика расчета вероятностей состояний такой системы. 

A queuing system with unlimited line and unreliable service devices is considered. A computational technique 
of probabilities of stats of the system has been proposed. 

Математичні моделі масового обслугову-
вання широко використовуються при дослі-
дженні багатьох технічних систем, зокрема, 
транспортних систем, для підвищення їх ефек-
тивності. 

Є величезна кількість публікацій на цю те-
му. Найбільш вивченими є математичні моделі 
систем масового обслуговування, які опису-
ються в рамках одновимірних марковських 
процесів. Це так звані класичні системи масо-
вого обслуговування (з відмовами, з обмеже-
ною та необмеженою чергою, замкнені, з пріо-
ритетами та інші). 

Так, добре вивчена в перехідному та стаціо-
нарному режимах система масового обслугову-
вання з необмеженою чергою, в яку надходить 
найпростіший потік заявок, а час обслугову-
вання однієї заявки розподілений за показнико-
вим законом. Інтенсивність вхідного потоку та 
інтенсивність обслуговування в такій системі 
не залежать від часу, заявки в систему надхо-
дять по одній (найпростіший потік заявок є ор-
динарним) [1]. 

Математична модель цієї системи потім уза-
гальнювалась в різних напрямках. Була запро-
понована і досліджена модель з неординарним 
пуассонівським потоком, модель, що неоднорі-
дна за часом, тобто інтенсивність вхідного по-
току та обслуговування є функціями часу та 
інші узагальнення. Причому, як правило, в ма-
тематичних моделях цієї системи можливий 
вихід з ладу обслуговуючих приладів протягом 
роботи системи не враховувався. Врахування 
надійності обслуговуючих приладів та їх відно-
влення у разі виходу з ладу суттєво ускладнює 
математичні моделі. Для системи масового об-
слуговування з необмеженою чергою і дисцип-
ліною черги «першим прийшов – перший об-

служений» врахування перелічених факторів 
вперше було здійснено в роботі [2]. Процес об-
слуговування був представлений як двохвимір-
ний марковський процес, одна компонента яко-
го в кожен момент часу співпадає з числом ви-
мог в системі (в черзі та на обслуговування), а 
друга – з числом приладів, що вийшли з ладу. 
На основі результатів цієї роботи в даній статті 
пропонується методика чисельного розрахунку 
ймовірностей станів системи масового обслу-
говування в перехідному режимі. Розроблена 
методика дозволяє наближено розраховувати 
час, через який в системі установлюється стаці-
онарний режим роботи, якщо такий режим для 
досліджуваної системи з заданими певними 
значеннями параметрів існує. 

Розглянемо процес { }, , 0t t tη ξ ≥ , де tη − чи-
сло несправних приладів в момент часу , tt ξ −  
число заявок, які знаходяться в системі в мо-
мент часу t , 

{ } { }0,1,..., , 0,1,2,... ,t tnη ∈ ξ ∈  

де n - загальна кількість обслуговуючих прила-
дів в системі обслуговування. 

Припускається, що в систему масового об-
слуговування надходить неординарний пуассо-
нівський потік заявок з інтенсивністю ,λ  

1
,k

k

∞

=

λ = λ < ∞∑  

де kλ − інтенсивність надходження групи з k  
заявок. 

Ймовірності переходу процесу { },t tη ξ  за 
час ( )0∆ ∆→  задаються наступним чином: 
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( , ) :1 ( min( , )
( ) ) ( ),
( , ) : ( ),

1,
( , ) ( , 1) : min( , )

( ),
( 1, ) : min( , )

( ),
( 1, ) : ( ),

k

m r r n m
m o

m r k o
k

m r m r r n m
o

m r r n m
o

m r m o

∆

− λ + − ×⎧
⎪× µ + ν + ε ∆ + ∆⎪
⎪ + λ ∆ + ∆
⎪

≥⎪⎪⎯⎯→ − − ×⎨
⎪ ×µ∆+ ∆⎪
⎪ + − ×
⎪ ×ν∆ + ∆⎪
⎪ − ε∆ + ∆⎩

 

де 0,1,..., ; 0,1,2,...,m n r= = – ймовірності інших 
переходів порядку ( )o ∆  

0

( )lim o o
∆→

∆⎛ ⎞=⎜ ⎟∆⎝ ⎠
. 

Тут ν −  інтенсивність виходу з ладу одного 
приладу, µ −  інтенсивність обслуговування 
однієї заявки одним приладом, ε −  інтенсив-
ність відновлення одного приладу у разі його 
виходу з ладу. 

Процес{ },t tη ξ  - двовимірний марковський 
процес. 

Якщо ймовірності станів такого процесу по-
значити 

{ }, ( ) , ,m r t tP t P m r= η = ξ =  

то можна показати, що система диференціаль-
них рівнянь Колмогорова для такої системи має 
вигляд: 

, ( )
[ min( , )m rdP t

m r n m
dt

= − λ + ε + − µ +  

,min( , ) ] ( ) min( , )m rr n m P t r n m+ − ν + − ×  

1, 1,( ) ( 1) ( )m r m rP t m P t− +×ν + + ε +  

, 1 ,
1

min( 1, ) ( ) ( )
r

m r m r i i
i

r n m P t P t+ −
=

+ + − + λ∑ , 

( 0,1,..., 1; 0,1,2,...)m n r= − = , 

,
,

,
, ,

1

( )
( ) ( ),

................................................
( )

( ) ( ) ( ) ,

1,2,3...

n o
n o

r
n r

n r n r i i
i

dP t
n P t

dt

dP t
n P t P t

dt
r

−
=

⎧
= − λ + ε⎪

⎪
⎪
⎨
⎪ = − λ + ε + λ
⎪
⎪

=⎩

∑
 

Ця система диференціальних рівнянь не-
скінченна. Щоб скористатись теорією звичай-

них диференціальних рівнянь, цю нескінченну 
систему диференціальних рівнянь можна за до-
помогою твірних функцій звести до скінченої 
системи диференціальних рівнянь: 

,
0

( , ) ( ) r
m m r

r
t P t

∞

=

ϕ θ = θ∑ ,   1θ ≤ , 

0
0 0 1 0

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( , )t q t t f t
t

∂ϕ θ
= θ ϕ θ + εϕ θ + θ

∂
, 

1
0 1 1

( , ) ( , ) ( ) ( )t n t q∂ϕ θ
= νϕ θ + θ ϕ θ +

∂θ
 

2 12 ( , ) ( , )t f t+ εϕ ϑ + θ , 

.  .  . 

  1
( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )n

n n n n
t t q t f t
t −

∂ϕ θ
= νϕ θ + θ ϕ θ + θ

∂
 (1) 

де  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ),mq n m m n mµ
θ = λ θ + − − λ + ε − − ν + µ

θ
1

0
( , ) ( )

n m

m
r

f t r n m
− −

=

µ⎛ ⎞θ = −µ − ν − + ×⎜ ⎟θ⎝ ⎠
∑  

, 1,
0

( ) ( 1) ( )
n m

r r
m r m r

r
P t r n m P t

−

−
=

× θ + ν − + − × θ∑ , 

0,1,..., ,m n=    
1

( ) r
r

r

∞

=

λ θ = λ θ∑ . 

Покладаємо 
1

,
0

( ) 0.r
m r

r
rP t

−

=

θ ≡∑  

У векторно-матричному вигляді остання си-
стема запишеться наступним чином: 

 ( , ) ( ) ( , ) ( , )t Q t f t
t

∂ϕ θ
= θ ϕ θ + θ

∂
 (1′) 

де 

0

1

( , )
( , )

( , )
...
( , )n

t
t

t

t

ϕ θ⎛ ⎞
⎜ ⎟ϕ θ⎜ ⎟ϕ θ =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
ϕ θ⎝ ⎠

, 

0

1

( , )
( , )

( , )
...
( , )n

f t
f t

f t

f t

θ⎛ ⎞
⎜ ⎟θ⎜ ⎟θ =
⎜ ⎟
⎜ ⎟

θ⎝ ⎠

, 

0

1

1

( , )
( ) 0 ... 0 0

( ) 2 ... 0 0
... ... ... ... ... ... .
0 0 0 ... ( )
0 0 0 ... ( )

n

n

Q t
q
n q

q n
q

−

θ =

θ ε⎛ ⎞
⎜ ⎟ν θ ε⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟

θ ε⎜ ⎟
⎜ ⎟ν θ⎝ ⎠
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В системі (1) крім твірних функцій ( , )m tϕ θ  
фігурують вирази ( , )mf t θ , які містять частину 
шуканих ймовірностей, а саме ймовірність 

, ( )m rP t , 0 1r n≤ ≤ − . 
Для розв’язування системи (1) використаний 

допоміжний двохвимірний марковський процес, 
однорідний за другою компонентою { }, .t t

∗ ∗η ξ  

Такі процеси були запропоновані і досліджені 
Єжовим І. І. та Скороходом А. В. [3, 4] і широко 
використовуються при дослідженні різноманіт-
них систем масового обслуговування. 

Допоміжний процес тісно пов’язаний з про-
цесом { },t tη ξ  і задається так: 

{ } { }0,1,..., , 0, 1, 2,... ,t tn∗ ∗η ∈ ξ ∈ ± ±  

ймовірності переходів { }, .t t
∗ ∗η ξ  із стану  в стан 

за час ( 0)∆ ∆→  мають вигляд: 

( , ) :1 ( ( )
( ) ( ) ),

( , ) : ( ),
( , )

( , 1) : ( ) ( ),
( 1, ) : ( ),

( 1, ) : ( ) ( ),

k

m r m n m
o

m r k o
m r

m r n m o
m r m o

m r n m o

∆

− λ + ε + − ×⎧
⎪× µ + ν ∆ + ∆ ⋅⎪
⎪ + λ ∆ + ∆⎪⎯⎯→⎨ − − µ∆ + ∆⎪
⎪ − ε∆ + ∆
⎪

+ − ν∆ + ∆⎪⎩

 

0,1,..., ; 0, 1, 2,...,m n r= = ± ±  

ймовірності інших переходів порядку ( ).o ∆  
Нехай 

0

0

, / ,
( , )

0,
t t

lm
m r l

P t r P
∗ ∗ ∗

∗
∗

⎧ ⎫η = ξ = η =⎪ ⎪= ⎨ ⎬
ξ =⎪ ⎪⎩ ⎭ , 

( , 0,1,..., ; 0, 1, 2,...)l m n r= = ± ±  
ймовірності станів допоміжного процесу 
( , )t t

∗ ∗η ξ  в припущенні, що в початковий момент 
часу 0 00, , 0.t l∗ ∗= η = ξ =  

Із задання процесу { }, .t t
∗ ∗η ξ  видно, що він є 

марковським процесом, однорідним за другою 
компонентою. 

В термінах твірних функцій 

( , ) ( , ) r
lm lm

r
t P t r

∞
∗ ∗

=−∞

ϕ θ = θ∑ ,   1θ ≤ , 

система прямих диференціальних рівнянь Кол-
могорова для процесу { }, .t t

∗ ∗η ξ  набуває вигляду 

аналогічного (1), але без доданків типу ( , ),mf t θ  

які породжують неоднорідність системи (1): 

( ) ( )( , ) [lm t n m
t

∗∂ϕ θ
= λ θ − λ − − µ×

∂
 

1 1 ( ) ] ( , )lmm n m t∗⎛ ⎞× − − ε − − ν ϕ θ +⎜ ⎟θ⎝ ⎠
 

, 1(1 )( 1) ( , )mn l mm t∗
++ − δ + εϕ θ +  

0 , 1(1 )( 1) ( , )m l mn m t∗
−+ − δ + − νϕ θ , (2) 

де mnδ - символ Кронекера, , 0,1,..., .l m n=  
Якщо ввести функцію 

[ ]( )( , ) ( , )t
lm lmt e tλ−λ θ∗ ∗Φ θ = ϕ θ  

та позначення  

0 1( , ) ( ( , ), ( , ),..., ( , ))l l l nt t t t∗ ∗ ∗ ∗Φ θ = Φ θ Φ θ Φ θ , 

0

1

( ) 0 ... 0 0
( ) 2 ... 0 0

( )
... ... ... ... ... ...
0 0 0 ... ( )n

n
γ θ ε⎡ ⎤
⎢ ⎥ν γ θ ε⎢ ⎥Γ θ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥ν γ θ⎣ ⎦

, 

1( ) ( ) 1 ( )m n m m n m⎛ ⎞γ θ = − µ − − ε − − ν⎜ ⎟θ⎝ ⎠
, 

0,1,...,m n= , 

то систему (2) можна записати у вигляді 

 ( , ) ( ) ( , ),t t
t

∗
∗∂Φ θ

= Γ θ Φ θ
∂

 (2 )′  

звідки { }( , ) exp ( ) .t t∗Φ θ = Γ θ  

Розв’язок ( , )t∗Φ θ  є матричною експонен-
тою, і його можна використати для наближено-
го обчислення ймовірностей станів допоміжно-
го процесу. Про це буде йти мова далі. 

Враховуючи зв’язок між (1 )′ та (2 )′ , після 
ряду перетворень можна отримати залежність 
між ймовірностями станів процесів { },t tη ξ  та 

{ },t t
∗ ∗η ξ : 

,
0 0 0

( ) ( ) [ ( 1)
tn n i

kj k j ki
i r

P t c t r n i P
−

∗

= =

= + ν − + − ×∑∑∫  

1,( , ) ( ) ( )i r kit j r P r n i P∗
−× − τ − τ + − + ×  

     ( , ) ( )]irt j r P d× − τ − τ τ , (3) 

( 0,1,..., ; 0,1,2,...),k n j= =  
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де ( , ) ( , 1)ki kiP t j r P t j r∗ ∗− τ − = µ − τ − + −  

( ) ( , )kiP t j r∗− µ + ν − τ −  

, , ,

, ,
0

, ,
1

,
0

, ,
0

( ) ( ) ( ),

( ) ( , ),

( ) ( , ),

( , ) (0) ( , ),

0,1,..., ,

( , ) (0) ( , ).

k j k j k j

n

k j k j
i

k j j m m
m

j

k j im ki
m

n

j m m i j m ki
i

c t m t b t

m t d i t

b t a k t

d i t P P t j m

k n

a k t P P t m

=

∞

+
=

∗

=

∗
+ +

=

= +

=

=

= −

=

= −

∑

∑

∑

∑

 

З системи рівнянь (3) ( )kjP t  при j n≥  можна 

рекурентно виразити через 0 ( )kP t , 1( )kP t ,…, 

, 1( )k nP t− . Останні ймовірності є розв’язком сис-
теми інтегральних рівнянь Вольтерра другого 
роду, яку отримаємо з (3) при 0,1,..., 1.j n= −  

Тепер розглянемо, як можна, використову-
ючи чисельні методи наближено обчислити 
ймовірності станів допоміжного процесу 

, ( , ),l mP t r∗  через які виражаються ймовірності 

станів основного процесу ( ),kjP t  оскільки явні 
аналітичні вирази через локальні характеристи-
ки процесу обслуговування одержати для них 
неможливо. 

Покажемо це на прикладі, коли 

1,1, 0, 0, 2,3,..., 0.rn l r k= = λ = λ λ = = =  

У цьому випадку система (3) набуває вигляду  

0 0, 00
0

( ) ( ) [( ) ( , )
t

j jP t c t P t j∗= + µ + ν × − τ −∫  

01 00 00( , ) ( , 1)] ( )P t j P t j P d∗ ∗−ν − τ −µ − τ + τ τ . 

Всі ймовірності станів 0 ( )jP t  при 1j ≥  ре-

курентно виражаються через 00 ( )P t  та 0 ( , )mP t j∗ , 
0,1m = . 00 ( )P t  є розв’язком інтегрального рів-

няння Вольтерра другого роду 

00 0,0 00
0

( ) ( ) [( ) ( ,0)
t

P t C t P t∗= + µ + ν ⋅ − τ −∫  

01 00 00( ,0) ( ,1)] ( )P t P t P d∗ ∗−ν − τ −µ ⋅ ⋅ − τ τ τ  (4) 

Для знаходження  

0 ( , ), 0,1, 0, 1, 2,...kP t r k r∗ = = ± ± з (2 )′   

маємо 

00
000

1 01
01

( , ) ( , )( )
( ) ( , )( , )

t tt
tt

t

∗
∗

∗
∗

∂⎡ ⎤Φ θ⎢ ⎥ ⎡ ⎤Φ θγ θ ε⎡ ⎤∂ = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ν γ θ∂ Φ θ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦Φ θ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 

або  

00 0 00 01

01 00 1 01

( , ) ( ) ( , ) ( , ),

( , ) ( , ) ( ) ( , ),

t t t
t

t t t
t

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∂⎧ Φ θ = γ θ Φ θ + εΦ θ⎪⎪∂
⎨ ∂⎪ Φ θ = νΦ θ + γ θ Φ θ
⎪∂⎩

 

з початковими умовами 

00 (0, ) 1∗Φ θ = ,   01(0, ) 0∗Φ θ = . 

Розв’яжемо останню систему операційним 
методом. Нехай  

0
0

( , ) ( , )st
k ks e t dt

∞
− ∗Ψ θ = Φ θ∫ ,   0,1k = , 

- перетворення Лапласа шуканих функцій. Тоді 
отримаємо з урахуванням початкових умов си-
стему лінійних алгебраїчних рівнянь відносно 

( , )k sΨ θ : 

0 0 0 1

1 0 1 1

( , ) 1 ( ) ( , ) ( , ),
( , ) ( , ) ( ) ( , ).

s s s s
s s s s
Ψ θ − = γ θ Ψ θ + εΨ θ⎧

⎨ Ψ θ = νΨ θ + γ θ Ψ θ⎩
 

Розв’язок цієї системи має вигляд: 

1 2
0

1 2

1 2
1

1 2

( , ) ,

( , ) ,

A As
s s s s
B Bs

s s s s

Ψ θ = +
− −

Ψ θ = +
− −  

де 
2

0 1 0 1
1

( ) ( ) ( ( ) ( )) 4
2

s
γ θ + γ θ + γ θ − γ θ + εν

= , 

2
0 1 0 1

2
( ) ( ) ( ( ) ( )) 4

2
s

γ θ + γ θ − γ θ − γ θ + εν
= , 

1 1
1

2 1

( ) sA
s s

γ θ −
=

−
,     2 1

2
2 1

( )sA
s s
− γ θ

=
−

, 

1
2 1

B
s s
−ν

=
−

,     2
2 1

B
s s
ν

=
−

. 

Корінь квадратний із комплексного числа 
2

0 1( ( ) ( )) 4 ,γ θ − γ θ + πν  як відомо, має два зна-
чення, які відрізняються знаком. В даному ви-
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падку можна взяти будь-яке значення. 
Звідси маємо  

1 2
00 1 2( , ) s t s tt A e A e∗Φ θ = + , 

1 2
01 1 2( , ) s t s tt B e B e∗Φ θ = + . 

Отже [ ]( )
0 0( , ) ( , ) t
k kt t e− λ−λ θ∗ ∗ϕ θ = Φ θ , 0,1k = . 

При зроблених припущеннях ( ) .λ θ = λθ  

Враховуючи, що 0 0( , ) ( , ) r
k k

r
t P t r

∞
∗ ∗

=−∞

ϕ θ = θ∑ , 

0,1k = , де 0, 1, 2,...,r = ± ±  на основі теореми 
Лорана маємо: 

 0
0 1

1

( , )1( , )
2

k
k r

tP t r d
i

∗
∗

+
θ =

ϕ θ
= θ

π θ∫ , 0,1k = . (4) 

Зробимо в (4) заміну змінних 
[ ]( 0;2 ).ie ϕθ = ϕ∈ π  Отримаємо після ряду пере-

творень (з огляду на їх громіздкість вони тут не 
наводяться) вирази для 00 ( , )P t r∗  та 01( , )P t r∗  у 
вигляді визначених інтегралів. 

Так 
2

cos
00

0

1( , ) ( )cos
4

t tP t r e e E r d
π

∗ −λ λ ϕ= ϕ ϕ ϕ+
π ∫  

2
cos

0

1 ( )cos
4

t te e F r d
π

−λ λ ϕ+ ϕ ϕ ϕ
π ∫ , 

де 

4 3
1 1( ) ( )
2 2

2 1( ) ( ) ( ) cos( sin )
E t E t

E E e E e t
ϕ ϕ⎛ ⎞

ϕ = ϕ + ϕ λ ϕ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

4 1
1 1( ) ( )
2 2

2 1( ) ( ) sin( sin ),
E t E t

F e F e t
ϕ ϕ⎛ ⎞

− ϕ + ϕ λ ϕ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

4 3
1 1( ) ( )
2 2

2 1( ) ( ) ( ) cos( sin )
E t E t

F F e F e t
ϕ ϕ⎛ ⎞

ϕ = ϕ + ϕ λ ϕ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

3
1 1( ) ( )
2 2

2 1( ) ( ) sin( sin )
E t E t

E e E e t
ϕ ϕ⎛ ⎞

+ ϕ + ϕ λ ϕ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

1 3
( ) 1( ) 1 cos ( )

2( )
CE F t
l

⎛ ⎞ϕ ⎛ ⎞ϕ = − ϕ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

3
( ) 1sin ( )

2( )
D F t
l
ϕ ⎛ ⎞+ ϕ⎜ ⎟ϕ ⎝ ⎠

, 

1 3
( ) 1( ) cos ( )

2( )
DF F t
l
ϕ ⎛ ⎞ϕ = ϕ −⎜ ⎟ϕ ⎝ ⎠

 

3
( ) 11 sin ( )

2( )
C F t
l

⎛ ⎞ϕ ⎛ ⎞− − ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ ⎝ ⎠⎝ ⎠
, 

2 4
( ) 1( ) 1 cos ( )

2( )
CE F t
l

⎛ ⎞ϕ ⎛ ⎞ϕ = + ϕ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

4
( ) 1sin ( )

2( )
D F t
l
ϕ ⎛ ⎞+ ϕ⎜ ⎟ϕ ⎝ ⎠

, 

3
( )( ) (cos 1) cos ,
2

E l ω ϕ⎛ ⎞ϕ = µ ϕ− − ν − ε − − ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3
( )( ) sin sin ,
2

F l ω ϕ⎛ ⎞ϕ = µ −ϕ + µ ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

4
( )( ) (cos 1) cos
2

E l ω ϕ⎛ ⎞ϕ = µ ϕ− − ν − ε + − ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

4
( )( ) sin sin
2

F l ω ϕ⎛ ⎞ϕ = −ϕ −µ ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

( )( ) ( cos )cos
2

C ω ϕ⎛ ⎞ϕ = µ ϕ−µ − ν + ε − ϕ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )sin
2

ω ϕ⎛ ⎞−µ ϕ −ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

( )( ) sin cos
2

D ω ϕ⎛ ⎞ϕ = µ ϕ −ϕ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )( cos )sin
2

ω ϕ⎛ ⎞+ µ ϕ−µ − ν + ε − ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

( ) arg( )A iBω ϕ = + ,   ( ) 2 2l A Bϕ = + , 

де 2 22 ( ) 2 ( ) 4A = µ − µ ε − ν + µ − µ ε − ν + εν , 

2[( ) 4 ]sin 2B = ε −µ − ν + εν ϕ +  

2 ( )sin+ µ ε −µ − ν ϕ . 

01( , )P t r∗  має вигляд: 

1 1( ) ( )cos( sin ) ( )sin( sin )t tγ ϕ = γ ϕ λ ϕ − δ ϕ λ ϕ , 

1 1( ) ( )sin( sin ) ( )cos( sin )t tδ ϕ = γ ϕ λ ϕ + δ ϕ λ ϕ ,
2 cos

01
0

( , ) ( )cos
2

t te eP t r r d
l

π−λ λ ϕ
∗ ν

= γ ϕ ϕ ϕ+
π ∫  

2 cos

0

( )sin
2

t te e r d
l

π−λ λ ϕν
+ δ ϕ ϕ ϕ

π ∫ . 
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Тут 1
( )( ) ( )cos
2

ω ϕ⎛ ⎞γ ϕ = α ϕ −ϕ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )( )sin
2

ω ϕ⎛ ⎞+β ϕ −ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

1
( )( ) ( )sin
2

ω ϕ⎛ ⎞δ ϕ = α ϕ −ϕ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )( )cos
2

ω ϕ⎛ ⎞+β ϕ −ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

4
1 ( )
2

4
1( ) cos ( )
2

E t
e F t

ϕ ⎛ ⎞α ϕ = − ϕ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3
1 ( )
2

3
1cos ( )
2

E t
e F t

ϕ ⎛ ⎞+ ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

4
1 ( )
2

4
1( ) sin ( )
2

E t
e F t

ϕ ⎛ ⎞β ϕ = ϕ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3
1 ( )
2

3
1sin ( )
2

E t
e F t

ϕ ⎛ ⎞+ ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Коли компонента допоміжного процесу t
∗ξ  

приймає великі за абсолютною величиною зна-
чення r , під знаком звичайних інтегралів в ви-
разах 00 ( , )P t r∗  стоять швидкоосцилюючі функ-
ції. Наближене обчислення інтегралів від шви-
дкоосцилюючих функцій за допомогою зви-
чайних квадратурних формул (прямокутників, 
трапецій, Симсона) недоцільне. В цьому випад-
ку можна скористатись методом Філона, який 
призначений для обчислення інтегралів виду 

1 2( )cos , ( )sin ,
b b

a a

I f p xpdp I f p xpdp= =∫ ∫  

коли x  не є малою величиною [5]. 
Інтервал інтегрування ділиться на 2n  час-

тин з кроком h . Позначимо .xhθ =  Тоді основ-
ні розрахункові формули мають вигляд: 

( )cos { [ ( )sin
b

a

f p xpdp h f b xb≈ α −∫  

2 2 1( )sin ] }n nf a xa C C −− +β + γ , 

( )sin { [ ( )cos
b

a

f p xpdp h f b xb≈ −α −∫  

2 2 1( )cos ] }n nf a xa S S −− + β + γ , 

де , , ,α β γ  які є функціями θ , визначаються з 
наступних співвідношень: 

3 2 2

3 2

3

sin cos 2sin ,

2[ (1 cos ) 2sin cos ],

4[sin cos ];

θ α = θ + θ θ θ − θ

θ β = θ + θ − θ θ

θ γ = θ − θ θ

 

2nC −  сума всіх парних ординат кривої 
( )cos ,y f p xp=  які знаходяться між a  та b , за 

винятком половини першої та останньої орди-
нати; 

2 1nC − −  сума всіх непарних ординат; 

2nS −  сума всіх парних ординат кривої 
( )sin ,y f p xp=  які знаходяться між a  та b , за 

винятком половини першої та останньої орди-
нати; 

2 1nS − −  сума всіх непарних ординат. 
В методі Філона передбачається, що функція 

( )f p  з достатньою точністю апроксимується 
параболічною дугою на кожному з інтервалів 

( , 2 ),( 2 , 4 ),...,a a h a h a h+ + +  

( 2( 1) , 2 )a n h a nh+ − + , 

де 2 .a nh b+ =  
Для наближеного розв’язування інтеграль-

ного рівняння (4) можна скористатися, наприк-
лад, методом скінченних сум [6]. 

Розглянемо інтервал [ ]0;t  і обчислимо 

00 ( )P t . Візьмемо на інтервалі систему рівновід-

далених точок , 0, ,it ih i n= =  де , .n
th t t
n

= =  

Покладемо в (4) it t=  та використаємо для на-
ближеного обчислення інтегрального члену 
формулу лівосторонніх прямокутників з вузла-
ми в точках 0 1 1, ,..., .it t t −  Одержимо рекурентну 
процедуру: 

00 (0) 1P = , 

1

00 0,0 00 ,
0

( ) ( ) [( ) ( 0)
i

i i i k
k

P t c t P t t
−

∗

=

= + µ + ν − −∑  

 01 , 00 , 00( 0) ( 1)] ( )i k i k kP t t P t t P t∗ ∗−ν − −µ − , 

1,i n= ,      (5) 

звідки  
1

00 00 00 00 ,
0

( ) ( ) ( ) [( ) ( 0)
n

n n n k
k

P t P t c t P t t
−

∗

=

= = + µ + ν − −∑

01 , 00 , 00( 0) ( 1)] ( )n k n k kP t t P t t P t∗ ∗−ν − −µ − . 

Таким чином, запропонована методика дає 
алгоритм розрахунку ймовірностей станів до-
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сліджу вальної системи з використанням чисе-
льних методів. Ймовірності станів системи є 
найбільш інформативними її характеристиками. 
Використовуючи їх, можна розрахувати інші 
важливі характеристики роботи системи – се-
редню довжину черги, середній час дожидання 
однією заявкою початку обслуговування, сере-
днє число приладів, зайнятих обслуговуванням 
заявок та ін.  

Крім того, збільшуючи значення t, можна 
наближено розрахувати час, через який в сис-
темі встановлюється стаціонарний режим робо-
ти. Умови існування стаціонарного режиму в 
одно канальній системі масового обслугову-
вання розглядуваного типу досліджувались в 
роботі [7]. 
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А. С. РАСПОПОВ (ДИИТ) 

КОНЕЧНО-АВТОМАТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ СТЕРЖНЕВЫХ 
И БАЛОЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Досліджено можливості застосування скінчених автоматів, методу початкових параметрів та асоційова-
них матриць до розрахунку просторових коливань стрижневих та балкових конструкцій з розподіленими па-
раметрами. 

Исследованы возможности применения конечных автоматов, метода начальных параметров и ассоции-
рованных матриц к расчету пространственных колебаний стержневых и балочных конструкций с распреде-
ленными параметрами. 

The possibilities of applying logical machine, the method of initial parameters and associated matrixes into spa-
tial vibration analysis of rod and beam constructions with continues parameters have been researched.

Одновременно изгибные, крутильные и про-
дольные колебания возникают в пространст-
венных рамных конструкциях и в системах пе-
ресекающихся балок. Их также следует учиты-
вать при изучении автоколебательных движе-
ний и в системах с несимметричным приложе-
нием нагрузки. Однако, решение задачи о со-
вместных колебаниях в точной постановке 
представляет значительные трудности, что 
приводит либо к использованию приближен-
ных методов и схем, либо к изучению тех или 
других видов колебаний в отдельности [3, 10]. 

В данной работе предложен универсальный 
аналитический подход к описанию пространст-
венных колебаний континуальных стрежневых 
систем на основе теории конечных автоматов, 
метода начальных параметров и ассоциирован-
ных матриц. 

Конечные автоматы, являясь составной ча-
стью теории систем, находят применение в са-
мых разнообразных областях науки и техники. 
Так, приложение булевой алгебры и математи-
ческой логики к решению плоской задачи из-
гибных колебаний пластин и цепных стержне-
вых систем можно найти в работах 
В. Л. Рвачева и Г. Н. Эйхе [9, 12]. Идейная про-
стота и наглядность разработанных алгоритмов 
для анализа и синтеза конечных автоматов [2, 
5] дают возможность их более широкого ис-
пользования в динамике стержневых систем, 
моделирующих мосты, трубопроводы, антен-
ные конструкции и другие сооружения. 

Схематично стержневая система и каждый 
ее элемент-стержень могут быть представлены 
в виде детерминированного конечного автома-
та A  с конечным числом внешних полюсов и 
конечным множеством состояний (рис. 1).  

Входные полюсы стержня соответствуют вход-
ным переменным ( )ix , 1i = , 2 , K , 2n  и обозна-
чают его начальные (НП) и концевые (КП) гранич-
ные параметры. В случае пространственных коле-
баний входные параметры стержня будут представ-
лены n  переменными для НП и n  переменными 
для КП ( 12n = ): перемещениями в направлении 
осей x , y , z  – xu , yu , zu , углами поворота сече-

ния xϕ , yϕ , zϕ , внутренними моментами xM , 

yM , zM  и силами xN , yN , zN . Таким образом, 

общее число входных переменных будет равно 24 , 
а каждый из входов автомата (НП или КП) можно 
представить следующей схемой (рис. 2). 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2 
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Верхняя часть схемы содержит кинематиче-
ские (К), а нижняя – силовые (С) входные па-
раметры. В свою очередь, блоки I, IV представ-
лены граничными параметрами, характери-
зующими изгибные колебания стержня в плос-
костях xy  и xz  соответственно, а блоки II, III – 
продольные и крутильные колебания. 

Автомат A , представленный на рис. 1 имеет 
следующие ограничения на входе: 

1. Граничные параметры стержня соответст-
вуют входам линейного двоичного автомата с 
алфавитом { }0,1 , т. е. каждая входная перемен-
ная может принимать либо фиксированное зна-
чение ( 0 ), либо произвольное (1). Таким обра-
зом, совокупность состояний всех n  граничных 
параметров одного конца стержня выражается 
булевой функцией двенадцати переменных, об-
разующих код его граничных условий. 

2. Количество произвольных и фиксирован-
ных параметров на каждом из концов стержня 
и, следовательно, всего автомата будет одина-
ковым. Этот вывод является необходимым ус-
ловием для однородных граничных условий 
стержня при его свободных колебаниях [6, 10, 
12]. В общем случае, каждая возможная комби-
нация граничных условий будет содержать n  
фиксированных и n  произвольных параметров. 

3. Входные последовательности всех значе-
ний булевых функций НП и КП стержня могут 
быть реализованы на множествах { }0,0,1,1  – 
для изгибных колебаний стержня в плоскостях 
xy  и xz  (блоки I, IV, рис. 2) и { }0,1  – для про-
дольных и крутильных колебаний (блоки II, 
III). 

Отмеченные выше условия позволяют опре-
делить набор всех возможных состояний ко-
леблющегося стержня. Это множество состоя-
ний S  будет равно произведению числа соче-
таний кодов граничных параметров для каждо-
го из видов колебаний, т. е. 

 ( )
4 2

1

m
n ii

S C
=

=∏ , (1) 

где m  – число произвольных или фиксирован-
ных параметров, i  – номер блока на схеме НП 
(КП) стержня (рис. 2).  

Таким образом, величина S  включает 
36 36×  состояний для изгибных и 4 4×  – для 
продольных и крутильных колебаний, всего 
20736  состояний. Следует отметить, что если 
бы рассматривался абстрактный конечный ав-
томат без ограничений на входе, то количество 
его состояний S  было бы равно 242 . Каждому 

тактовому моменту времени системы tν  ( 1ν = , 
2 , K ) соответствует определенное состояние 
автомата sν . 

Следуя [5], входные переменные предста-
вим одной переменной x  с алфавитом 

 ( ) ( ) ( )1 2 2nX X X X= ⊗ ⊗ ⊗K , (2) 

где ( )iX , 1i = , 2 , K , 2n  является алфавитом 
( )ix . Выражение (2) обозначает также множест-

во всех упорядоченных 2n -значных наборов 
( )ix . 
Аналогично, выходные полюсы автомата 

(рис. 1) соответствуют выходным переменным 
( )jz , 1j = , 2 , K , p , которые представим пе-

ременной z  с алфавитом 

 ( ) ( ) ( )1 2 pZ Z Z Z= ⊗ ⊗ ⊗K , (3) 

где ( )jZ , 1j = , 2 , K , p  является алфавитом 
( )jz . 
Выходные переменные определяются с уче-

том основных положений метода начальных 
параметров [11] и общих правил построения 
ассоциированных матриц [4]: 

1. Все выходные последовательности состо-
ят из определителей миноров k -го порядка 

(
2
nk = ), порождаемых матрицей влияния на-

чальных параметров вM  порядка n . Для про-
странственных колебаний 6k = , для изгибно-
крутильных или изгибно-продольных – 3k = , 
только изгибных – 2k = , продольных или кру-
тильных – 1k = . 

2. Каждому состоянию системы соответст-
вует определенный минор матрицы вM  в зави-
симости от набора входных параметров НП и 
КП стержня. Другими словами, значение выхо-
да zν  в момент времени tν  однозначно опреде-
ляется входными параметрами xν  и состоянием 
системы sν  в этот момент времени. 

3. Если к автомату A  в момент tν  прикла-
дывается входная последовательность xν , то 
реакция A  определяется трансцендентной 
функцией zf , которая обозначает элемент ас-
социированной матрицы, по физическому 
смыслу являющийся выражением частотного 
определителя стержня при определенных вход-
ных параметрах. 

В результате, конечный автомат A  описы-
вается входным алфавитом X , выходным ал-
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фавитом Z , множеством состояний S  и двумя 
характеристическими функциями zf  и sf : 

 ( ),zz f x sν ν ν= ; ( )1 ,ss f x sν+ ν ν= . (4) 

Опуская известные операции получения ре-
шения дифференциального уравнения колеба-
ний стержня, выразим зависимость между гра-
ничными НП и КП стержня в матричной форме 
метода начальных параметров [6, 10]: 
 1 вk kM+ϑ = ϑ , (5) 

где kϑ  и 1k+ϑ  – векторы граничных параметров 

в k -м и ( )1k + -м сечениях; 

{, 1 , , , , , ,k k x x y z z yu u u+ϑ = ϕ ϕ ϕ  

 } , 1
, , , , ,y z z y x x k k

M N M N M N
+

. 

 
11 12 13

в 21 22 23

31 32 33

M M M
M M M M

M M M

′ ′ ′
′ ′ ′=
′ ′ ′

. (6) 

Подматрицы блочной матрицы вM  опреде-
ляются выражениями: 

к

1 111

1 1

cos 0 0 0
0 cos 0 0

0 0

0 0

x

y

y

S VM l
l T S

λ
λ

λ
′ =

λ

; 

22M ′ =  

2 3

2 2 2 22 3
2

2 2 2 22

2

2 2 2 22

3 2

2 2 2 23 2

y z y zz

y z y z

z

z

y zy z

zy z y z

EJ EJ
S V U T

l l l
EJ EJl T S V U

l l
l lU T S V

EJ lEJ
l l lV U T S

EJ EJ

λ λλ

λ λ

λ
= λ

λλ

λλ λ

; 

1 1

1 133

к

0 0

0 0

0 0 cos 0
0 0 0 cos

y

y

x

S V
l

l T SM

λ

′ =
λ

λ
λ

; 

13M ′ =  

к к
2 3

1 12 3
2

1 12

0 0 0 sin
0 0 - sin 0

0 0

0 0

x x

z y z y

z y z y

EJ EJ
U T

l l
EJ EJ

V U
l l

−αλ λ
βλ λ

λ λ
=

λ λ

; 

31M ′ =  

2

1 12

3 2

1 12

к
к

0 0

0 0

10 sin 0 0

1 sin 0 0 0

z yz y

z y z y

x
x

l lU T
EJEJ

l lV U
EJ EJ

λλ

λ λ=

λ
βλ

λ
αλ

. 

4
12 21 23 32 10M M M M′ ′ ′ ′= = = =  

где 
2 4

4 i
y

z

l
EJ
µω

λ = , 
2 4

4 i
z

y

l
EJ
µω

λ = , 
2 2

2 i
x

l
EF

µω
λ = , 

2 2
2
к

к

x iJ l
GJ
ω

λ =  – частотные параметры, соответ-

ственно, для изгибных (в плоскостях xy  и xz ), 

продольных и крутильных колебаний; EF
l

α = , 

кGJ
l

β = , l  – длина стержня; µ  – погонная 

масса; yEJ , zEJ , EF , кGJ  – жесткости при 

изгибе, растяжении-сжатии, кручении; xJ  – по-
гонный момент инерции массы стержня отно-
сительно его продольной оси; iω  – круговая 
частота i -й формы колебаний. 

В состав элементов подматриц вM  входят 
круговые и гиперболические функции 
А. Крылова: 

 

( )

( )

( )

( )

{

1 ch cos ;
2
1 sh sin ; 1, ;2

2, .1 ch cos ;
2
1 sh sin ;
2

e r r

e r r

e r r

e r r

S

T r ye r zU

V

= λ + λ

= λ + λ == =
= λ − λ

= λ − λ

 (7) 

Для формирования матрицы возможных со-
стояний выхода раскроем частотные определи-
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тели из миноров 6-го порядка матрицы вM  и 
представим их выражения zf  в составе ассо-
циированной блочной матрицы xyzM  в порядке 

логического следования кодов начальных и 
концевых граничных параметров стержня. 

 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

xyz

M M M M
M M M M

M M M M M
M M M M

= . (8) 

Использование блочных матриц достаточно 
удобно, так как действия над ними производят-
ся по  тем  же  формальным  правилам,  как и в 

случае, когда вместо блоков представлены 
обычные элементы [4]. 

Подматрицы ijM  ( i , 1j = , 2 , 3 , 4 ) выра-

зим в виде произведения элементов ija  ассо-

циированной матрицы xM  для продольных и 
крутильных колебаний и блочной матрицы 

nkM  ( n , 1k = , 2 , K , 6 ), т. е. 

 
4

1ij ij nkM a M= . (9) 

Элементы ija  матрицы xM  расположим в 

соответствии с входными параметрами 
{ }, , ,x x x xu M Nϕ  кодов НП и КП (блоки II, III 
рис. 2) и представим в табл. 1. 

 Таблица  1  

КП 
НП 0011 0101 1010 1100 

1100 S ′  кU ′−βλ  xV ′−αλ  кx T ′αβλ λ  

1010 
к

1 U ′
βλ

 S ′  
к

x T
αλ

′−
βλ

 xV ′−αλ  

0101 
1

x
V ′

αλ
 к

x
T

βλ
′−

αλ
 S ′  кU ′−βλ  

0011 
к

1

x
T ′

αβλ λ
 1

x
V ′

αλ
 

к

1 U ′
βλ

 S ′  

Здесь функции S ′ , T ′ , U ′ , V ′  взяты с уче-
том следующих соотношений: 

 к к

к к

cos cos ; sin sin ;
cos sin ; sin cos .

x x

x x

S T
U V
′ ′= λ λ = λ λ
′ ′= λ λ = λ λ

 (10) 

Блочную матрицу nkM  также выразим в виде 
произведения элементов nkb  ассоциированной 
матрицы xyM  для изгибных колебаний стержня в 

плоскости xy  и ассоциированной матрицы xzM  
с элементами mpc  ( m , 1p = , 2 , K , 6 ) для из-

гибных колебаний в плоскости xz : 

 6
1nk nk xzM b M= . (11) 

Ассоциированные матрицы x yM  и xzM  с 

входными параметрами { }, , ,y z z yu M Nϕ  и 

{ }, , ,z y y zu M Nϕ  в виде кодов НП и КП (блоки 

I, IV, рис. 2) и соответствующие им элементы 
nkb  и mpc  представлены в табл. 2. 

В табл. 2 функции eA , K , eH  являются 

функциями В. Прагера и определяются выра-
жениями [1] с учетом следующих соотноше-
ний: 

 

( )

( )

( )

( )

1 ch sin sh cos ;
2
1 ch sin sh cos ;
2

sh sin ; ch cos ;
1 1; 1 ;
2 2

1, , ;1 1 ;
2, , .2

e r r r r

e r r r r

e r r e r r

e e e e e

e e

A

C

B D

F H B G D

r y s z
E D e

r z s y

= λ λ − λ λ

= λ λ + λ λ

= λ λ = λ λ

= = = −

= =⎧
= + = ⎨ = =⎩

 (12) 

Анализируя зависимости (9)–(12), можно 
сделать вывод, что функции выхода zf  состоят 
из набора произведений элементов ассоцииро-
ванных матриц для отдельных видов колебаний 
стержня. К примеру, для стержня, один конец 
которого заделан (код 000000111111), другой – 
шарнирно оперт (код 010101010101) значение 

zf  непосредственно определяется произведе-
нием элемента матрицы xM  с кодами НП 
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0011  – КП 0101  (табл. 1) на элементы матриц 
xyM  ( 0011  – 0101) и xzM  ( 0011  – 0101) 

табл. 2, т. е. 

 
3 3

к 1 2
1 sin cosz x

x z y y z

l lf A A
EJ EJ

= λ λ
αλ λ λ

.(13)

Таблица  2  
  КП 
НП 0011 0101 0110 1001 1010 1100 

1100 eE  s r
e

EJ
A

l
λ

−  
2

2
s r

e
EJ

F
l
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−  
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2
s r

e
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−  ( )2 4

4
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G
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2 e
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l B
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 e
r

l C
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 e
r
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λ

 eD  s r
e

EJ
A

l
λ
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0011 
( )

4

2 4 e
s r

l G
EJ λ

 
3

3 e
s r

l A
EJ λ

 
2

2 e
s r

l H
EJ λ

 
2

2 e
s r

l F
EJ λ

 e
s r

l C
EJ λ

 eE  

Таким образом, матрица xyzM  содержит со-

вокупность значений всех выходов автомата A  и 
характеризует все возможные состояния системы 
S  в зависимости от ее граничных параметров. 

Следует также отметить, что матрицу xyzM  

можно было бы представить в виде кодированной 
ассоциированной матрицы 144 -го порядка с 
множеством состояний 20736S = , полным набо-
ром функций zf  и всевозможными сочетаниями 
кодов НП и КП отдельного стержня, причем каж-
дая пара НП-КП имеет входной код, отличный от 
входного кода любой другой пары. Однако, более 
удобным и наглядным будет выражение матрицы 

xyzM  в условной форме куба (рис. 3), в котором 

каждая грань представляет одну из ассоцииро-
ванных матриц xyM , xzM , xM , а внутренние 

элементы содержат определенные произведения 
элементов этих матриц. 

 
Рис. 3 

Тогда, выражение частотного определителя 
стержня, представляющего значение выхода zf  
данного автомата A  при заданных граничных 
условиях НП и КП будет равно произведению 
элемента mpc  с входным кодом для блока IV 

(см. рис. 2) матрицы xzM , на соответствующий 
элемент nkb  (блок I) матрицы xyM  (табл. 2) и 

на элемент ija  (блоки II, III) матрицы xM  

(табл. 1). 
Рассмотрим многопролетную неразрезную 

балку и соответствующую ей логическую схе-
му в виде конечного нетривиального автомата 
A  и взаимно связанных подавтоматов 1A , 

2A , K , pA , моделирующих отдельные кусоч-

но-непрерывные участки – стержни 1, 2 , ... , p  
(рис. 4). По существу, в результате декомпози-
ции сложной последовательностной системы A  
[2] получено множество ее более простых час-
тей (подсистем) 1A , 2A , K , pA , действующих 

одновременно (синхронно).  
В этом случае, множество состояний авто-

мата A  зависит также от промежуточных пе-
ременных ( )uy , 1u = , 2 , K , q , а совокупность 
значений всех его выходов определяется выхо-
дами подавтоматов 1A , 2A , K , pA , представ-

ленными ассоциированными матрицами 1V , 
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2M , K , 1pM − , pV  каждого из p  участков сис-

темы. 

 
Рис. 4 

Согласно [4], если матрицу M  можно пред-
ставить в виде произведения некоторых матриц 

kM , то и ассоциированная матрица, составлен-
ная для M , равна произведению соответст-
вующих ассоциированных матриц, составлен-
ных для kM . Поэтому, уравнение частот в 
форме метода начальных параметров [6, 8, 10] 
для цепной стержневой системы можно выра-
зить в виде последовательного произведения 
ассоциированных матриц каждого из p  участ-
ков системы 

 
1

1
2

0
p

k p
k

V M V
−

=

=∏ , (14) 

которое также выражает условие ортогональ-
ности векторов с характеристиками участков и, 
очевидно, имеет энергетический смысл, как и 
условие ортогональности форм собственных 
колебаний стержня. Соотношения характери-
стических функций sf  и zf  в конечном авто-
мате аналогичны уравнениям равновесия, а на-
чальное состояние автомата в момент времени 

1t  аналогично начальному распределению 
энергии в системе [5]. 

Если в результате разбиения множества со-
стояний автомата A  на p  частей получено на-
бор подмножеств состояний π , характеризуе-
мых матрицами выходов 1V , 2M , K , 1pM − , 

pV , то уравнение (14) будет выражать основ-

ную теорему декомпозиции [2] 

 
1

0
p

k
k=

π =∏ . (15) 

В другой форме уравнение (14) можно пред-
ставить как сумму произведений выходов zkf  
каждого подавтомата kA  при каждом возмож-
ном состоянии sν  в момент времени tν , т. е. 

 
1 1

0
pS

zk
k

f
ν= =

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∏ . (16) 

Множество входов автомата A  определяет-
ся возможными входами, реализованными при 
помощи 1A , 2A , K , pA . Объединение множе-

ства состояний 1A , 2A , K , pA  дает множество 

S . Кодирование внутренних состояний имеет 
свои особенности, так как входы k -й подсис-
темы связаны с входами ( )1k − -й и ( )1k + -й 
подсистем. Если известны входные параметры 
КП k -го участка балки, то НП ( )1k + -го уча-
стка могут быть получены в результате приме-
нения к булевым функциям КП логической 
операции отрицания. В символах булевой ал-
гебры [7, 9] это свойство можно выразить сле-
дующим образом: 
 1k kX X += . (17) 

Используя логические сложение (дизъюнк-
цию) и умножение (конъюнкцию) можно оха-
рактеризовать связи между кодами сопрягае-
мых элементов: 
 1 0k kX X + =I , (18) 

или 
 1 1k kX X + =U . (19) 

Равенства (18), (19) выражают известные за-
коны математической логики: закон логическо-
го противоречия и закон исключенного третье-
го [9]. 

Зависимости (17)–(19) накладывают допол-
нительное ограничение на входе для граничных 
параметров промежуточных участков (блоков, 
подсистем) – подавтоматов системы. Его обос-
нование можно показать на простом примере, 
рассмотренном выше, с учетом одного из видов 
колебаний. 

Как известно, уравнение частот изгибных 
колебаний для однопролетной балки длиной l , 
один конец которой заделан (код 0011), дру-
гой – шарнирно оперт (код 0101) имеет вид 

 
3

3 0l A
EJ

=
λ

, или tg th 0λ − λ =  (20) 

(индексы e , r , s  опущены). 
Разделим балку на два одинаковых участка 

длиной 1 2 2
ll l= =  и составим таблицу перехо-

дов (табл. 3) для идентификации характеристи-
ческих функций конечного автомата, который 
описывает данную систему. Таблица содержит 
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значения возможных аргументов ( xν , sν ) 
функций zf  и sf , т. е. все возможные упорядо-
ченные пары ( xν , sν ), где xν  принадлежит 
входному алфавиту X , а sν  – множеству со-
стояний S . Значения выходных параметров zν , 
принадлежащих множеству Z , содержатся в 
табл. 2. Сопрягаемые входные параметры обо-
значим одноименными латинскими буквами, а 

состояния системы – цифрами 1, 2, 3 и т. д. 
Поочередное изменение кодов граничных 

параметров стержня 1 будет отвечать измене-
нию кодов НП стержня 2 с учетом логического 
отрицания в связанных параметрах двух стерж-
ней. Не сложно убедиться, что использование 
любого другого принципа формирования кодов 
в рамках принятых ограничений является не-
приемлемым. 

 Таблица  3  

sν  
xν  ст

. 1
 

ст
. 2

 
1 2 3 4 5 6 

К 0  a  
0  b  

0  1 
0  1 

0  1 
0  0  

0  1 
0  0  

0  0  
0  1 

0  0  
0  1 

0  0  
0  0  

НП 
С 1 c  

1 d  
1 0  
1 0  

1 1 
1 0  

1 0  
1 1 

1 1 
1 0  

1 0  
1 1 

1 1 
1 1 

К a  0  
b  1 

0  0  
0  1 

0  0  
1 1 

0  0  
1 1 

1 0  
0  1 

1 0  
0  1 

1 0  
1 1 

КП 
С c  0  

d  1 
1 0  
1 1 

0  0  
1 1 

1 0  
0  1 

0  0  
1 1 

1 0  
0  1 

0  0  
0  1 

Выбирая значения функций zf  из табл. 2 в 
соответствии с кодами НП и КП стержня 1 и 
состояниями 1, 2 , K , 6 приходим к матрице-
строке 1V , элементы которой соответствуют 
элементам строки матрицы xyM  с кодом 0011 : 

( )

4 3 2
1 1 1

1 2 3 24

l l l
V G A H

EJ EJEJ
=

λ λλ
 

 
2
1 1

2
l l

F C E
EJEJ λλ

. (21) 

Аналогично, матрица-столбец 2V , удовле-
творяющая кодам шарнирного закрепления 
конца 2-го стержня и полному перебору его бу-
левых функций НП, состоит из шести элемен-
тов столбца с кодом 0101  квадратной матрицы 

xyM  обычного участка балки (см. табл. 2). 

2 3
2 2 2 2

2 2 3
2

l l l lEJV A D C C B A
l EJ

⎧ ⎫λ⎪ ⎪= −⎨ ⎬λ λ λ λ⎪ ⎪⎩ ⎭
. (22) 

Уравнение частот в данном случае пред-
ставляется в форме ортогональности двух век-
торов с характеристиками стержней 1, 2  
 1 2 0V V = . (23) 

Подставляя в (23) значения (21), (22), после 
преобразований, приходим к уравнению (20). 

При формировании входных последова-

тельностей автомата, моделирующего узел кон-
струкции из нескольких стержней, использует-
ся тот же принцип логического отношения от-
рицания, который реализуется в разделяющих 
участки сечениях. 

Рассмотрим возможные состояния входных 
параметров в сечении I слева от узла прямо-
угольной рамы H , в котором стыкуются 
стержни k , 1k + , h , 1h +  (рис. 5). При этом 
начало стержня 1h +  в сечении II пока не бу-
дем принимать во внимание. 

 
Рис. 5 

Условие отрицания между концевыми па-
раметрами k -го стержня и узла H  выразим в 
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аналогичной форме (17): 
 k HX X= , (24) 

где HX  является функцией граничных пара-
метров 1kX + , hX . 

Так как входные параметры k -го стержня 
можно задавать непосредственно, т. е. они яв-
ляются нормирующими по отношению к гра-
ничным параметрам аналогов-стержней 1k +  и 
h , то между ними можно установить следую-
щие зависимости: 

- для кинематических параметров: 

 1k k hX X X+= U ; (25) 

- для силовых параметров: 

 1k k hX X X+= I . (26) 

Выражения (24)–(26) реализуются при усло-
виях: 

- если кинематические параметры k -го 
стержня фиксированы (0), а силовые имеют 
произвольное значение (1), то между концевы-
ми параметрами входящих в узел стержней 

1k + , h   может быть реализовано логическое 
отношение отрицания. В этом случае состояние 
узла H  определяется отсутствием кинематиче-
ских ограничений и внешнего силового воздей-
ствия; 

- если кинематические параметры k -го 
стержня произвольны, а силовые фиксированы, 
то кинематические параметры стержней 1k + , 
h  принимают фиксированное значение (0), а 
силовые – (1), т. е. узел H  находится в услови-
ях кинематических ограничений и произволь-
ного силового воздействия. 

Связи между кодами сопрягаемых элемен-
тов в узле H  характеризуются выражениями, 
аналогичными (18), (19): 
 1 0k k hX X X+ =I I ; (27) 

 1 1k k hX X X+ =U U . (28) 

В целом, с помощью операций конъюнкции, 
дизъюнкции и отрицания получаем множество 
всех булевых функций системы, т. е. полную 
систему функций [9]. 

Вновь обратимся к рис. 5 и дадим возмож-
ность «входа» началу аналога-стрежня 1h + . 
Тогда условие отрицания между концевыми 
параметрами ( 1h + )-го стержня и узла H  при-
мет вид: 
 1h HX X+ = . (29) 

Правила получения кодовых комбинаций 
для граничных параметров входящих в узел 

стержней, а также условия (27), (28) будут ана-
логичными, как и алгоритм описания состояний 
автомата для узловых элементов конструкции. 
Однако, через такие узлы, как правило, прохо-
дят условные сечения, разделяющие систему на 
отдельные блоки (подсистемы) или подблоки 
[8]. Анализ числа перестановок кодов и состоя-
ний подавтоматов в таких сечениях необходи-
мо проводить с помощью таблиц переходов. 

Таким образом, для сложных систем рамных 
мостов, пересекающихся балок и других конст-
рукций структура уравнения (14) является уни-
версальной, с тем лишь отличием, что ассоции-
рованные матрицы относятся не к отдельным 
стержням, а к отдельным блокам или подбло-
кам системы. В каждом случае рассматривается 
возможность реализации последовательностной 
схемы путем соединений между собой типовых 
логических элементов. Число состояний kA  
равно числу блоков в разбиении kπ . Для де-
композиции системы удобно использовать кас-
кадный алгоритм разбиения [2] и соответст-
вующую идею каскадного кодирования ее 
внутренних состояний. Элементами матриц для 
структуры более высокого уровня будут анало-
гичные (14) произведения матриц для других 
«вложенных» структур. Степень «вложенно-
сти» матриц определяется количеством наборов 
граничных параметров в сечениях системы [8]. 
На самом низком уровне элементами ассоции-
рованных матриц являются функции Прагера 
для стержня (12). 

Для регулярных и квазирегулярных стерж-
невых систем уравнение (14) преобразуется к 
виду 

 2
1 0p

k pV M V− = . (30) 

Этот случай представляет значительный 
практический интерес, так как такие конструк-
ции получают все большее распространение в 
современном мостостроении: неразрезные про-
летные строения балочных мостов, мосты ком-
бинированных систем, многопанельные рамы, 
фермы, балки проезжей части, виадуки, трубо-
проводы, монорельсовые дороги и другие. 

Для описания колебаний таких систем сле-
дует использовать эквивалентные автоматы, 
имеющие одинаковые таблицы переходов, а 
также их свойства рефлексивности, симмет-
ричности и транзитивности [5]. Очень часто 
встречаются почти регулярные конструкции с 
периодической или кратной регулярностью 
(частично нерегулярные, бирегулярные и т. д.), 
для которых также могут использоваться экви-

132



 
 

валентные автоматы и их минимальные формы. 
Нетрудно показать, что в регулярных систе-

мах подавтоматы 1A , 2A , K , pA  будут эквива-

лентными. К примеру, если подавтомат kA  на-
ходится в состоянии iσ  ( kA | iσ ), а 1kA + | jσ , то 

iσ  и jσ  эквивалентны (совместимы), т. е. при 

приложении к kA | iσ  и 1kA + | jσ  допустимой 

входной последовательности длиной 2n  они 
вырабатывают одинаковые выходные последо-
вательности. Очевидно, что для нерегулярных 
систем iσ  и jσ  будут различимы (несовмести-

мы), а подавтоматы kA  и 1kA +  не эквивалент-
ны. 

Минимальную (сокращенную) форму авто-
мата A , обозначаемую через A

(
, можно полу-

чить путем «объединения» одинаково обозна-
ченных внутренних состояний в одно состоя-
ние, что упрощает расчет, делая его также ми-
нимальным. Таким образом, минимизация ав-
томата A  приводит к тому, что никакие два со-
стояния в A

(
 не являются эквивалентными, а 

минимальный путь, составляющий полный 
контур системы, проходит через все состояния 
в автомате A

(
 только один раз. Такое представ-

ление автомата A  является наиболее компакт-
ным в смысле количества используемых со-
стояний. 

Аналогичным образом рассчитываются и 
более сложные стержневые и балочные конст-
рукции с произвольными граничными усло-
виями. Конечно-автоматное моделирование по-
зволяет свести их расчет к многократно повто-
ряемому циклу логических операций, соответ-
ствующих переходу от одного участка системы 
к другому. Решения получаются в точной фор-
ме в виде стандартного набора кодированных 
ассоциированных матриц, эффективно реали-
зуемых с помощью ЭВМ. Такой подход обла-
дает определенной универсальностью и уста-
навливает формальное однозначное соответст-
вие между структурой конструкции и структу-
рой получаемых уравнений. При этом практи-
чески исключаются процедуры составления 
дифференциальных уравнений, формирования 

систем алгебраических уравнений и раскрытия 
определителей высоких порядков. Применение 
конечных автоматов существенно упрощает и 
систематизирует динамический расчет, откры-
вает широкие возможности для разработки оп-
тимальных вычислительных алгоритмов. 
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УДК 517.518.2 

В. В. СКАЛОЗУБ, Л. А. ПАНИК (ДИИТ) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ПОТОКОВЬІХ ЗАДАЧ 

С НЕОДНОРОДНЬІМИ НОСИТЕЛЯМИ 

В представленной статье вьmолнен анализ потоков, когда единицЬІ потока имеют индивидуальНЬІе свой­

ства (неоднородности) . 

У представленій статті виконаний аналіз потоків, коли одиниці потоку мають індивідуальні властивості 
(неоднорідності). 

The analysis of streams is executed when units of stream have individual characteristics (heterogeneity) in the 
represented article. 

Введение 

При изучеmm характеристик транспортньІХ и 

других сетей возникает необходимость в вьrчис­

леmm оrrrимального значения функции потока, 
протекающего от источника s к стоку t . Часто 
такие расчеть1 проводятся в задачах, связанньІХ с 

однопродуктовьrм потоком. Здесь потоки в дугах 

сети соответствуют передаче некоторого одно­

родного продукта: злектрознергии, водь1, инфор­

мации, денежной массь1 и т. п. На сетях могуr 

бьпь сформулировань~ различнь1е задачи [ 1] (о 
кратчайшем пути, о максимальном разрезе, 

транспор111ая задача, и т.д.), характеризующие 

различнь1е аспекть1 их работь1. 

Материал и результать1 исследования 

Рассмотрим модель задачи о максимальном 

потоке в сети. Пусть G = ( N, А) - ориентиро-

ванная сеть, где N - множество узлов, А -
множество дуг, а U if - пропускная способность 

дуги (i,j). Считаем, что узел s является ис­

точником, а узел t - стоком. Согласно [1], це­
лочисленная функция fif , определенная на 

множестве А , назЬІвается потоком в сети G , 
если она удовлетворяет ограничениям: 

fif '?: OV(i,j) є А, 

Lfif -LfJi=OV'ieN, i:;:.s,i:;:.t, (1) 
jea 1 j el\1 

fif '?:Uif '<:f(i,j)eA. 

В (1) J3; - множество всех узлов, связанньІХ с 

узлом і дугами, напр~еШІЬІМИ к і , а.; - множе­

ство всех узлов, Свя:занньІХ с і - дугами, направ­

ленньІМИ в противоположную сторону. Значение 

І fsj =І fj, = V назьmается величиной потока. 
j j 

В задаче о максимальном потоке требуется 
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найти максимально допустимую величину V, 
на основе следующего: 

тах V 
при условии, что 

{

V, i=s, 

Lfif - Lfj; = О, i:;:.s,i=F-t, 
1 1 - V, і= t. 

(2) 

(3) 

В уравнениях (1)-(3) суммирование произ­
водится по всем узлам, для которьІХ функция 

f if определена. 

МаксимальньІЙ поток характеризует пропуск­
ную способность сети в целом для стационарного 

режима. При зтом в классической модели [ 1] от­
дельнь1е носиrели единиц потока не рассматри­

ваІОТся. Следовательно, не рассматриваются и 

траектории носителей потока от s к t . Такое 
представление соответствует предположению об 

однородности носиrелей, отсутствии у них ка­

ких-ШІбо индивидуальНЬІХ свойств. В [2, З] 
сформулировань1 новЬІе задачи исследования по­

токов для случаев, когда вводиrся в модель д:иф­

ференциация носиrелей потока. 
В представленной статье, продолжая [2, З], 

вьшолнен анализ потоков, когда единиЦЬІ пото­

ка имеют индивидуальнь1е свойства. Такими их 

свойствами (неоднородностями носителей по­

тока) могуr бьпь: перемещение по извесТНЬІм 

маршрутам, ограничения на возможность со­

вместного движения по дугам, задание опреде­

ленной последовательности движения носите­

лей, право собственности, то есть индивиду­

альнь1е оценки качества и цели перемещеНЮІ 

носителей, и др. 

С учетом индивидуальнЬІХ свойств единиц 
потока будем рассматривать три задачи: 

1. Для известного потока на входе сети (из· 
вестно общее число единиц потока поступаю­

щее в сеть за некоторь1й период). Для макси­

мального потока необходимо определить мно­

жество возможньІХ траектории, по которь1м мо-



rут передвигаться отдельнь1е единиць1 потока. 

2. Для обьектов с заданнь1м набором инди­
видуальньІХ свойств необходимо определить 

максимальнь1й поток в сети. 

З. На множестве оптимальньІХ траекторий 

рассчитать компромиссНЬІе варианть1 движения 

единиц потока с учетом вь1бранной системь1 

оценок. 

Рассмотрим первую из задач. Пусть t; - ко­

личество единиц потока . с і-м индивидуаль­

ньrм свойством, где і= 1,т. Тогда задача о тра­

екториях максимального потока имеет вид: 

і=І 

при условии, что: 

т т { ~t;1: -~~Jj~ = о, 
V, i=s, 

і* s,i * t,k = 1,т 
-V, i=t. 

(4) 

(5) 

Здесь V - величина потока. Отличие задачи 

(4)-(5) от задачи (1)-(3) заключается в наличии 
двойной суммьr ( внуrренняя сумма берется по 
величинам потока с k -м индивидуальньrм 

свойством). Задача (4)-(5) будет иметь решение, 
если вьшолняется соотношение: 

т 

о 5, ItJ 5, иіj, здесь 1; 5, 1*, (6) 
k=l 

где UiJ - пропускная способность дуги (i,j) 

сети, fiJ* - величина потока с k-м индивиду­

альнь1м свойством по дуге (i,j), k = 1,т. Зада­
ча (4)-(5) не имеет решения 

дуги (і, і) на которь1х вьшолняется неравенство 

т 

It: >Иіj. (7) 
k=l 

Для решение задачи (4)-(5) требуется также 
указать возможнЬІе траектории перемещения 

единиц потока по сети, общее число которьІХ 

известно (максимально). Если ограничение (7) 
будет вЬІполняться, то за некоторьrй период 

времени через сеть проходит меньше единиц 

потока, чем согласно (4). 
Зная для некоторой дуги, число единиц по­

тока протекающего по ней, вьщеляем возмож­

нЬІе маршруть1 для каждой единицЬІ потока на 

основе матричного метода представленного в 

работе [2, с. 62]. 
Во второй задаче на.до найти максимальнь1й 

поток в сети, в зависимости от пропускнь1х 

способностей дуг при дополнительньІХ ограни­

чениях, обусловленньІХ индивидуальНЬІми 

свойствами носителей. Исследуем зависимость 

величинь1 максимального потока от ограниче­

ний, накладь1ваемьІХ набором индивидуальнь~х 

свойств на следующих примерах. Рассмотрим 

задачу о максимальном потоке в сети с одно­

родньrми носителями (рис. 1 ), и с индивидуаль­
нь1ми свойствами носителей потока (рис. 2). 
Примем, что индивидуальНЬІМ свойством явля­

ется требование, согласно которому только 1 
носитель должен перемещаться по траектории 

1~2~5~8~10. 

Для задачи (рис . 1) максимальнь1й поток, 

рассчитаннь1й согласно [ 1 ], равен 8, а для зада­
чи рис. 2 он равен 5. 

)-~:..:.:.---=~~1~0,...._ __ 
Mмc.ммani.Jotwt\ 
пот<Ж" 8 

Рис. 1. МаксимальНЬІЙ поток без индивидуальнь1х свойств носителей 

t--~~~~~-.;;j~ ІОІо----...;~ 

Максимаnьнь1У. 
.rtоток = s 

Рис. 2. МаксимальньІЙ поток с индивидуальнь1ми свойствами носителей 

Найдем все траектории носителей потока, 

заданной на рис. 1 сети, от источника (вершина 
І) к стоку (вершина 10) по [2]. Присвоим зтим 

траекториям числовЬІе значения, которь1е, для 

определенности считаем ценами за перевозку 

одной единиць1 потока (в усл. ед.) . Получим: 
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1) 1424548410 цена за перевозку 7; 
2) 1 4 2 4 5 41 О цена за перевозку 6; 
З) 14 2 4 7 410 цена за перевозку 8; 
4) 14 4 4 7 41 О цена за перевозку 5; 
5) 14 44 6 4 7 410 ценазаперевозку9; 

6) 1 4 4 4 6 4 9 4 1 О цена за перевозку 4; 
7) 14 З 4 6 4 9 410 цена за перевозку З; 

8) 14 З 4 6 4 7 4 1 О цена за перевозку 1. 
Для формулирования содержательной зада-

чи компромиссного вЬІбора на множествах тра­
екторий носителей, введем еще одно индивиду­

альное свойство - право собственности. Далее, 

пусть есть три собственника, которь1м принад­
лежит следующее количество единиц потока: 

т1 =З , т2 =З , т3 = 2 . Найдем максиминную 
оценку зффективности потока с собственнь1ми 

свойствами носителей в виде [З] (принцип га­

рантированного результата): 

F(s)=maxmin(f;(s)- /;- ). (8) 
s іє(І ,З] /;+ - f;-

где s - распределение единиц потока в сети на 

рис.1, f; ( s) - доход і - ого перевозчика при 

s - м распределении, /;+ , f;- - наибольший и 
наименьший доход і - ого перевозчика. 

ВеЛИЧИНЬІ f;+ ' f;- ВЬІЧИСЛЯЮТСЯ следую­

щим образом. Значение f./ = 22 усл. единиц (2 
единиць1 потока зтого перевозчика проследуют 

по пути 14 2 4 7 4 1 О , а одна единица потока 

по пути 1 4 2 4 5 4 1 О); / 2+ = f..+ - так как у 

второго перевозчика такое же количество еди­

ниц потока, что и у первого; fз+ = 16 усл. еди­

ниц (2 единиць1 потока зтого перевозчика про­
следуют по пути 1 4 2 4 7 41 О). Значение 

f..- = 12 усл. единиц ( 1 единица потока просле­

дует по пути 1444649410, вторая по 
пути 1 4 З 4 6 4 9 41 О, а третья по пути 

1 4 4 4 7 41 О); J;- = f..- ; fз- = 7 усл. единиц 

(1 единица потока проследует по пути 

1444649410, вторая по пути 

14 з 4 6 4 9 41 о). 
Рассмотрим распределение единиц потока s1 

по траекториям сети представленной на рис. 1: 
1) 1 4 2 4 5 4 8 41 О - проследует О ед. 

потока; 

2) 14 2 4 5 4 lQ - проследует 2 единиць1 
потока 1-ого перевозчика; 

З) 14 2 4 7 41 О - проследует 2 единицЬІ 
потока 2-ого перевозчика; 

4) 14 4 4 7 41 О - проследует 2 единиць1 
потока З-го перевозчика; 
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5) 1 4 4 4 6 4 7 41 О - проследует О еди­

ниц потока; 

6) 1444649410 - проследует 1 еди­
ница потока 1-го перевозчика; 

7) 14З4649410 - проследует 1 еди­
ница потока 2-го перевозчика; 

8) 14З4647410 - проследует О еди­

ниц потока. 

Тогда согласно (8), имеем: для 1-го перевоз-
4 7 

чика: F; 1 =-;для 2-го перевозчика: F;2 =- ; 
10 10 

для З-ого перевозчика: 

. ( 4 7 з ) 1 
F;Csi)=mш 10 '10'9 =з" 

Рассмотрим распределение единиц потока 

s2 по траекториям той же сети: 

1) 14 2 4 5 4 8 4 1 О - проследует О еди­

ниц потока; 

2) 1 4 2 4 5 41 О - проследует 2 единиць1 

потока З-го перевозчика; 

З) 14 2 4 7 410 - проследует 2 единиць1 

потока 2-ого перевозчика; 

4) 1 4 4 4 7 4 1 О - проследует 1 единица 
потока 1-го перевозчика и 1 единица потока 
2-го перевозчика; 

5) 14 44 6 4 7 410 - проследует О еди­

ниц потока; 

6) 14 4 4 6 4 9 4 1 О - проследует еди­

ница потока 1-ого перевозчика; 

7) 1 ~ З ~ 6 ~ 9 4 1 О - проследует 1 еди­

ница потока 1-ого перевозчика; 

8) 14 З 4 6 4 7 ~ 1 О - проследует О еди­

ниц потока. 

Тогда согласно (8): для 1-ого перевозчика: 

9 
F21 = О ; для 2-го перевозчика: F22 = їQ ; для 

5 
З-го перевозчика: F23 =-; 

9 

F2 (s2 ) = min(o.~.~) =0 . . 
10 9 

АналоrичньІМ образом, продолжим: перебор 

друmх вариантов распределений s; единиц потока 

по траекториям cem. Каждьrй из вариантов рас­
пределений формируется с помощью перестано­

вок единиц потока, участвующих в получеюm оп­

тимального (максимального) потока. Исходя из 
зтого получим окончательную оценку: 

F(s•) = max(F; (s1 ),F2 (s2)" •• ) = .!., 
з 

где s· - распределение единиц потока такого 
вида: 



1) 1424548410 - проследует О еди­

ниц потока; 

2) 1 4 2 4 5 4 1 О - проследует 2 единиць1 
потока 1-го перевозчика; 

З) 14 2 4 7 410 - проследует 2 единиць1 
потока 2-го перевозчика; 

4) 14 4 4 7 41 О - проследует 2 единиць1 
потока 3-зго перевозчика; 

5) 1 4 4 4 6 4 7 4 1 О - проследует О еди­

ниц потока; 

6) 1444649410 - проследует 1 еди­
ница потока 1-го перевозчика; 

7) 1434649410 - проследует 1 еди­
ница потока 2-го перевозчика; 

8) 14 З 4 6 4 7 4 1 О - проследует О еди­

ниц потока. 

Рассмотрим сеть на рис. 2, у которой мак­
симальнь1й поток равен 5. Так как количество 
единиц носителей у перевозчиков потока оста-

лось то же (8), F(s·) будет зависеть от всевоз­

можнь~х сочетаний единиц потока на опти­

мальнь1х траекториях Сі . При зтом, если рас­
сматривать лишь 5 носителей, могут бьпь най­
день1 распределения, которь1е увеличивают 

F(s), по сравнению с задачей с однороднь1ми 
(по всем 8) носителями. Например, если возь-

•) 2 • мем т1 = З , т2 = 1 , т3 = 1 , то F ( s = - , где s 
5 

- распределение носителей потока вида: 

1) 1424548410 - проследует 1 еди­
ница потока 1-ого перевозчика; 

2) 1 4 2 4 5 4 1 О проследует О единиц 

потока; 

З) 14247410 проследует О единиц 

потока; 

4) 1 4 4 4 7 41 О - проследует 1 единица 
потока 2-го перевозчика и 1 единица потока 
З-го перевозчика; 

5) 14 4 4 6 4 7 4 1 О - проследует О еди­

ниц потока; 

6) 1444649410 - проследует 1 еди­
ница потока 1-ого перевозчика; 

7) 1434649410 - проследует 1 еди­
ница потока 1-го перевозчика; 

8) 14 3 4 6 4 7 41 О - проследует О еди­

ниц потока. 

Вместе с тем могут бьпь распределения но­

сителей по траекториям, которЬІе уменьшают 

значение F(s). Например, если мь1 возьмем 

• 1 • 
т1 =2, т2 =2, т3 =1, то F(s )=-,где s -

4 
распределение единиц потока такого вида: 

1) 1424548410 - проследует 1 еди­
ница потока 2-го перевозчика; 

2) 14245410 
потока; 

проследует О единиц 

3) 14247410 проследует О единиц 

потока; 

4) 1 4 4 4 7 41 О - проследует 2 единиць1 
потока 1-го перевозчика; 

5) 14 4 4 6 4 7 41 О - проследует О еди­
ниц потока; 

6) 14 4 4 6 4 9 410 - проследует еди-

ница потока З-го перевозчика; 

7) 1434649410 - проследует 1 еди­
ница потока 2-го перевозчика; 

8) 1 4 3 4 6 4 7 41 О - проследует О еди­

ниц потока. 

Анализ примера показь1вает, что компро­

миссно-оптимальнь1е максимальнь1е оценки 

потоков из носителей, имеющих индивидуаль­

нЬІе свойства, зависят от некоторь1х дополни­

тельньІХ условий - соглашений между участни­

ками перевозок. В частности, здесь такое со­
глашение состоит в том, что некоторЬІе злемен­

ть1 не участвуют в перевозках. А значит, не по­

лучают «прибьmю>. Естественно, остальнь1е 

участники доЛЖНЬІ им компенсировать зто, пе­

редав определенную часть прибьши. В качестве 

механизма распределения прибьши с учетом 
интересов всех участников (перевозчиков) мо­

жет бьпь модели игр с побочньІМи платежами 
[4]. Согласно нее в перевозках участвуют те 
злементь1, которь1е обеспечивают максималь­

ную суммарную прибьmь. Полученнь1й доход 
после реализации решения (вне рамок модели) 

распределяется между всеми участниками за­

ранее установленнь1м способом. 

Вь1водь1 

Показано, что в потоковьrх задачах с учетом 

индивидуальнь~х свойств носителей сущест­

венно не только значение потока, но и траекто­

рии описьmаемь1е единицами потока. С учетом 

характеристик злементов потока на различнь~х 

траекториях, вьщелен класс новь~х компро­

мисснь~х задач о потоках в сетях. 
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УДК 656.225.073:519.876.5 

О. И. ХАРЧЕНКО (ДИИТ) 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ДИРЕКЦИИ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕВОЗОК 

Приведен пример построения линейных математических моделей работы дирекции железнодорожных 
перевозок. 

Наведено приклад побудови лінійних математичних моделей роботи дирекції залізничних перевезень. 

There is an example of the linear mathematical models construction of the railway traffic management. 

В работе [5] на основе структурного моде-
лирования получена математическая модель 
работы железной дороги. Структурное модели-
рование выполнено с использованием неориен-
тированного графа локальных взаимосвязей. В 
данной работе моделирование выполняется с 
использованием ориентированного графа. 

Были рассмотрены 28 показателей работы 
одной из дирекций Приднепровской ж.д. за пе-
риод 2001-2005 гг., которые приведены в табл. 1. 

Таблица  1  

Показатели работы дирекции 

X1 общая погрузка (вагонов) 

Х2 общая погрузка(тонн) 

Х3 статнагрузка на вагон (тонн) 

Х4 выгрузка (вагонов) 

Х5 работа (вагонов) 

Х6 рабочий парк вагонов всего 

Х7 рабочий парк порожних вагонов 

Х8 рабочий парк вагонов с транзитным грузом 

Х9 рабочий парк вагонов с местным грузом 

Х10 груженый рейс вагона 

Х11 порожний пробег к общему (%) 

Х12 производительность вагона (т\км нетто) 

Х13 эксплуатационные т\км нетто (млн) 

Х14 прием вагонов всего 

Х15 прием груженых вагонов 

X16 прием порожних вагонов 

X17 сдача вагонов всего 

X18 сдача груженых вагонов 

X19 сдача порожних вагонов 

X20 оборот грузового вагона (суток) 

X21 оборот местного вагона (суток) 

X22 простой под одной грузовой операцией (ча-
сов) 

X23 простой на одной технической станции (ча-
сов) 

X24 средний вес грузового поезда (тонн) 

X25 техническая скорость (км\ч) 

X26 участковая скорость(км\ч) 

X27 среднесуточный пробег локомотива (км) 

X28 производительность локомотива (тыс. ткм 
брутто) 

На рис. 1 показана динамика погрузки дирек-
ции по месяцам за период 2001-2005 гг., которая 
была построена на основе фактических данных с 
помощью пакета «STATISTICA 6.0» [1]. Из гра-
фика видно, что за рассматриваемый период об-
щая погрузка имеет тенденцию роста. Это являет-
ся положительным фактом, так как одной из ос-
новных задач железнодорожного транспорта явля-
ется максимально полное обеспечение 
грузоотправителей, при этом система управления 
эксплуатационной работой должны обеспечить 
высокий уровень использования технической воо-
руженности транспорта и особенно подвижного 
состава [2]. Также была построена динамика для 
всех 28-ми показателей. Анализ динамики показы-
вает значительное улучшение работы дирекции 
железнодорожных перевозок. 

На рис. 2 представлены рабочий парк ваго-
нов с транзитными грузами, порожний пробег к 
общему, участковая скорость. Это перечень 
показателей, которые за рассматриваемый пе-
риод не имеют тенденции к улучшению и тре-
буют более детального рассмотрения. 

Из рис. 2 наблюдается тенденция падения 
участковой скорости, но при этом динамика 
технической скорости показывает тенденцию 
роста, это видно из рис. 3. 
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Рис. 1. Динамика погрузки дирекции 
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Рис. 2. Динамика показателей работы дирекции, не 

имеющие тенденцию к улучшению. 
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Рис. 3. Динамика технической скорости 

Известно, что при отсутствии остановок по-
ездов на промежуточных станциях средняя 
участковая скорость равна технической. Тогда 
с учетом анализа рис.2 и рис.3 можно сделать 
вывод, что основная причина падения участко-
вой скорости является «перепростои» на про-
межуточных станциях. Этот факт также имеет 
отношение и к росту рабочего парка с транзит-
ным грузом. Очевидно, что набор показателей 
работы дирекции { }nXXX ,..., 21=Ω , имеют 
между собой определенные связи. 

Естественно возникает задача выбора 
управляющих воздействий и определения пока-
зателей эффективности работы дирекции. 

Для решения поставленных задач необхо-
димо на основании статистических данных по-
строить граф локальных взаимосвязей между 
наблюдаемыми показателями и построить ма-
тематическую модель работы дирекции. 

1. Корреляционный анализ данных  
о работе дирекции 

За рассматриваемый период с 2001 по 2005 
годы фиксировались среднемесячные показате-
ли, на основании которых для показателей вы-
числялись коэффициенты корреляции с дове-
рительной вероятностью 0,95γ = . Для дове-
рительной вероятности 0,95γ =  и числа на-
блюдений 60 (число месяцев) критическое 
значение коэффициента корреляции будет рав-
ным 0,25 [3]. 

Проанализировав корреляционную матрицу 
можно отметить, что коэффициент корреляции 
для 1Х  (общая погрузка в вагонах) и 2Х  (общая 
погрузка в тоннах) равен 1, это означает, что 
между ними существует линейная связь. 
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В подтверждение этому приведена формула 
определения количества вагонов: 

 QN
q

= , (1) 

где Q −  количество груза в тоннах; 
−q норма загрузки вагона. 

Линейная зависимость позволяет исключить 
из дальнейших расчетов 1Х  (общая погрузка в 
вагонах). По таким же соображениям в даль-

нейших расчетах не будет участвовать 5Õ  
(работа), так как этот показатель имеет линей-

ную зависимость с 18Õ  (сдача груженых ваго-
нов).  

Прежде чем строить граф локальных взаи-
мосвязей проведем анализ показателей с точки 
зрения «входящих» показателей и «выходя-
щих» или результат работы. В дальнейшем 
«входящие» показатели будем называть источ-
никами, а «выходящие» - стоками для графа 
локальных взаимосвязей. 

К показателям, характеризующим выполне-
ние цикла работ относятся: 2Х  (общая погруз-
ка груза в тоннах), 14Х  (прием вагонов всего), 

15Х  (прием груженых вагонов), 16Х  (прием 
порожних вагонов), 4Х (выгрузка вагонов), 

17Х (сдача вагонов всего), 18Х (сдача груженых 
вагонов), 19Х (сдача порожних вагонов). 

2Х  (общая погрузка груза в тоннах), 14Х  
(прием вагонов всего), 15Х  (прием груженых 
вагонов), 16Х  (прием порожних вагонов) эти 
показатели в основном зависят от месячных 
планов, которые регулируют работу дирекции, 
поэтому их можно отнести к источникам. Хо-
телось бы отметить, что выбранные источники 
имеют относительный характер, так как они 
основываются на значениях показателей, т.е на 
результате работы дирекции. Основным источ-
ником можно назвать месячный план перево-
зок, но дирекция не всегда справляется с по-
ставленным заданием, поэтому речь идет об 
относительности выбора источников.  

4Х  (выгрузка вагонов) относим к стокам, 
т.к этот показатель определяется размерами 
погрузки в адрес дирекции и характеризует ко-
нечную операцию перевозочного процесса. К 
стокам относятся 17Х  (сдача вагонов всего), 

18Х  (сдача груженых вагонов), 19Х  (сдача по-
рожних вагонов), как результат работы дирек-
ции. 

2. Построение наборов предикторных пере-
менных 

С учетом выбора источников, стоков и на-
личия линейных зависимостей на основании 
корреляционной матрицы строим матрицу 
смежности графа локальных взаимосвязей, ко-
торая показана в виде таблицы 2.  

По матрице смежности находим набор пре-
дикторных переменных. В задачах математиче-
ского моделирования набор предикторных пе-
ременных выступает в роли «независимых» 
переменных, т.е зная эти переменные матема-
тическая модель позволяет определить осталь-
ные. 

Построение наборов предикторных пере-
менных можно выполнять с помощью алгорит-
ма Э.Пиша [4]. 

По матрице смежности в соответствии с ал-
горитмом получаем следующие наборы пре-
дикторных переменных 
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т. е. перечень показателей, которые должны 
быть определены.  

Для набора { }1116151422 ,,,, XXXXXM =  
имеем 22 / MY Ω= . 
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Зная наборы предикторных переменных 

можем определить значения остальных показа-
телей. Эта процедура существенно поможет в 
разработке технических норм работы дирекции.
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Таблица  2  

Матрица смежности для графа локальных взаимосвязей 

  2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

2 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 

3 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

7 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

8 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 

9 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 

11 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

12 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 

13 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

14 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 

15 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 

21 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 

22 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 

23 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 

24 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

25 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

26 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

27 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 

28 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 

3. Линейные математические модели 

Прежде чем строить линейные математиче-
ские модели рассмотрим структуру этих моде-
лей. Полученные наборы (2) позволяют пост-
роить структуры математических моделей. 

Так, например, при выборе множества 1М  в 
качестве предикторных переменных показатели 

из 1Y  будут в правых частях содержать только 
те с которыми они коррелируют.  

Аналогично составляются структуру моде-
лей для 2М , здесь должны быть заданы  

{ }111615142 ,,,, XXXXX , а остальные показа-
тели имеют следующие структурные представ-
ления.
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Прежде чем строить линейные математиче-
ские модели дадим описание модели. Считаем, 
что наблюдаемые величины связаны между со-
бой регрессионной зависимостью вида: 

 ( ) 1 1( ) 2 2( )i B X i B X iΥ = ⋅ + ⋅ + , 

.... ( ) 0 ( )BK XK i B e i+ + ⋅ + + , 

 nj ≤<0 , (3) 

где 0,,....2,1 BBKBB - неизвестные константы, 
)(ie -ненаблюдаемые случайные величины со 

средним 0 и неизвестной дисперсией, не ме-
няющейся от опыта к опыту [1]. 

Построение математических моделей прово-
дим с использованием пакета STATISTICA 6.0 в 
модуле Множественная регрессия.  

Используя структуру 1S  были построены 
линейные математические модели, для перечня 
показателей 1Y . В уравнение регресии входят 
только показатели, которые положительно кор-
релируют с искомыми величинами. 
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При сравнении структур математических мо-

делей 1S  и 2S  видно, что эти структуры имеют 
одинаковый набор показателей, кроме 6X  и 11X . 
Поэтому, для получения линейных математиче-
ских моделей по структуре 2S  исключаем из пе-
речня 11X (т. к. он является источником), а добав-
ляем 6 7 8 90,999X X X X= + + ⋅ . Модели для ос-
тальных показателей не меняются. 

Полученные математические модели следу-
ет понимать так должны быть заданы наборы 
предикторных переменных 1М  (для первого 
варианта) или 2М  (для второго варианта), а 

остальные находим по формулам, что заверша-
ет задачу математического моделирования. 

Вопрос о предпочтении вариантов можно 
решить различными способами. Один из спосо-
бов решения этого вопроса можно построить на 
основании двух характеристик структуры 

у ( )П S  - число уравнений в структуре S  и 

п ( )П S  - число показателей, которые необходи-
мо задать для определения остальных. Но так 
как в нашем случае рассматриваемые характе-
ристики одинаковые, то для решения вопроса о 
предпочтении между вариантами были рассчи-
таны погрешности между фактическими и рас-
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четными данными. Средние значения для двух 
вариантов сведены в табл. 4. 

Таблица  4  

 1 2  1 2  1 2 

Х3 0,0087 Х12 0,0088 Х23 0,0366 
Х4 0,0441 Х13 0,0346 Х24 0,0071 
Х6 - 0 Х17 0,0052 Х25 0,0098 
Х7 0 Х18 0,0055 Х26 0,0093 
Х8 0,0355 Х19 0,0424 Х27 0,0091 
Х9 0,0255 Х20 0,0804 Х28 0,0127 
Х10 0,0113 Х21 0,0299    
Х11 0,0208 - Х22 0,0212    

Анализ табл. 4 показывает, что предпочте-
ние необходимо отдать второму варианту. 

На основе табл. 4 также можно сделать вы-
вод, что полученные математические модели 
позволяют прогнозировать значения показате-
лей с точностью до 5 % , только 20Х  (оборот 
грузового вагона) превышает это значение и 
доходит до 8 %. 

В заключении хотелось бы отметить, что 
предложенная методика моделирования, с ис-
пользованием ориентированного графа локаль-
ных переменных, является более адекватной и 
позволяет формулировать задачи управления 
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УДК 629.424.083 

GINTAUTAS BUREIKA (Vilnius Gediminas Technical University)

RESEARCH ON POSSIBILITIES TO IMPROVE DIESEL LOCOMOTIVES’ 
MAINTENANCE  SYSTEM  

Наведені принципи аналізу процесів зносу, а також складання функцій виробки функцій вузлів і агрегатів 
на основі статистичних даних. Описані види показників надійності та методів їх визначення по пробігу між 
суміжними відмовами. Наведений алгоритм визначення оптимального пробігу по параметричній і непараме-
тричній надійності. Встановлено, що інтенсивність зносу агрегатів та вузлів тепловозів у великій мірі залежить 
від умов їх експлуатації і стану залізниці, від геометричних відхилень і нерівностей рейок. Застосування на-
веденої в статті методики дає можливість різко знизити витрати на технічне обслуговування і ремонт тепло-
возів, а також підвищити їх експлуатаційну надійність.. 

Приведены принципы анализа процессов изнашивания, а также составления функций выработки узлов и 
агрегатов на основе статистических данных. Описаны виды показателей надежности и методов их определения 
по пробегу между смежными отказами. Приведен алгоритм определения оптимального пробега по парамет-
рической и непараметрической надежности. Установлено, что интенсивность изнашивания агрегатов и узлов 
тепловозов в большой степени зависит от условий их эксплуатации и состоянии железной дороги, от геомет-
рических отклонений и неровностей рельсов... Применение изложенной в статье методики дает возможность 
резко снизить расходы на техническое обслуживание и ремонт тепловозов, а также повысить их эксплуата-
ционную надежность.  

The analysis of failures of the locomotive’s units and parts is presented. The reliability indicators of these parts were 
determined according to the locomotive run. Numerical and distribution functions describing mileage (run) of the lo-
comotives between overhauls were also defined. The dependence of the flow of failures on mileage distribution between 
overhauls was determined and the optimal mileage was calculated. Methods of determining mileage based on 
parametric and non-parametric reliability are presented. These methods help to reduce maintenance and repair costs as 
well as idle time of locomotives. They also help to increase reliability. The methods suggested in the paper were used in 
calculating optimal mileage (run) for the locomotives of the company ‘Lithuanian Railways’. 

The efficient use of traction rolling stock helps 
to increase the efficiency of t ransportation and save 
time, materials, financial resources, etc. Therefore, 
new ways and methods of increasing the efficiency 
of rolling stock maintenance and operation should 
be sought. It is well known that reliability is the 
main factor determining effective rolling stock op-
eration. We know by experience that the effective 
use of locomotives is based on the system of 
scheduled repairs and preventive maintenance be-
cause timely repairs and maintenance can ensure 
reliable rolling stock operation 

Now, the efficiency of rolling stock operation is 
usually assessed by average (mean) values. This 
method is well suited to our case because operating 
conditions of locomotives are similar all over the 
country. The main problem is to determine properly 
the distance run between overhauls which would 
help decrease the volume as well as labour input 
(man / hours) and costs of repairs. This is particu-
larly important for a joint-stock company «Lietuvos 
geleћinkeliai (Lithuanian railways)» because so far 
factory repairs of locomotives have been done 
abroad and their cost, but not quality, has been 
constantly growing [1, 2]. 

The present paper considers methods of in-
creasing the efficiency of scheduled repairs and 
preventive maintenance in Vilnius locomotive de-
pot by investigating the operation of diesel loco-
motives. A feasibility study aimed to provide sound 
grounds to repairs currently performed in the depot 
according to the specified distance run between 
overhauls was carried out. 

Deterioration analysis 

The control parameter of a deteriorating part is a 
continuous random variable. The law of its distri-
bution can be described in terms of distribution 
density of the parameter [3, 4]. 

The distribution law is chosen taking into ac-
count the analysis of physical processes taking 
place when parts and units are aging or deteriorat-
ing. The serviceability of the parts is determined 
based on the control parameter chosen. The types of 
distribution commonly used to sufficiently accu-
rately describe random variables and serviceability 
of technical devices include normal, exponential, 
logarithmic and Weibull distribution. 

Theoretical and practical analysis [1, 2, 3, 4] 
shows that random variable of the control parameter 
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for the fixed run can be adequately described by 
normal distribution law. 

If a random variable is affected by a large 
number of equally important random factors, then, 
the distribution of such variables complies with the 
normal distribution law. 

The deterioration of the locomotive parts de-
pends on many random factors, such as the material 
of which the part is made and its chemical compo-
sition; physical properties and quality of the 
manufactured part; strength characteristics, climatic 
conditions of the locomotive operation (e.g. tem-
perature, atmospheric pressure, air humidity and 
dust content; loading modes and their rate, number 
of starting and braking operations); the time of 
maximum loading; contamination of rubbing sur-
faces with abrasive materials (e.g. sand sprinkled 
between the drive wheels and the rails); the condi-
tion of the railroad on which the loading on the 
locomotive and its intensity depend , and many 
other factors. It is hardly possible to determine 
which of the above factors is most important for the 
process of deterioration of the parts. Under par-
ticular conditions, these factors can have actually 
the same influence on the deterioration of the parts; 
therefore, the values of the control parameters fol-
low the normal distribution law for the case of fixed 
mileage. The distribution density will be described 
as follows: 
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x
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f x e
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σ= ⋅
σ π

; (1) 

where x  is the control parameter variable; xm  is 
mathematical expectation of the control parameter; 

xσ  is mean square deviation of the control pa-
rameter. 

The total number of control parameters obtained 
for the parts with a short operating period after re-
pair can be adequately described by a part of the 
normal distribution law. 

Calculation of the numerical characteristics 
and distribution functions of mileage between 

repairs 

For predicting the service life or deterioration 
rate of the considered parts and units the analytical 
relationship between the numerical characteristics 

xm  and xσ  and mileage should be established. In 
general, this relationship may be considered as a 
non-linear function 1 2( , ,..., , )s iy a a a l=  of one il  
argument including S  parameters 1 2, ,..., ...sa a a  
This function can be approximated by the empirical 
regression presented in the form of the points (li, yi)   

1,2,3,...,i n= . Here, y   is assumed to be a pa-
rameter of the considered distribution law. 

The analysis of the major distribution laws 
shows that the characteristics of normal, exponen-
tial and gamma distribution can be expressed by 
mathematical expectation of a random value and 
variance, which, in turn, are the parameters of the 
normal distribution law. 

The parameters of the function y  are calculated 
by the least square method, the conditions of which 
are expressed as: 

 ( )1 2, ,..., sZ a a a =  

( )
2

1 2
1

, ,... , min
n

s i i
i

f a a a l y
=

⎡ ⎤= − →⎣ ⎦∑ . (2) 

The minimum value of the function can be de-
termined by the method of gradients. The calcula-
tion is made by generating a recurrent sequence of 
values 1 2, ,...,k k ska a a . This method allows the em-
pirical data to be approximated by any type of rela-
tionship. The most suitable relationship criterion is 
the minimum of residual variance: 

 ( )
2

1 2
1

, ,..., ,
n

e i s i
i

lD y f a a a l
n S l =

⎡ ⎤= −⎣ ⎦− − ∑ .  (3) 

Suppose, that when approximating the empirical 
relationship 1( )f l  with 1S  parameters, the residual 
variance is equal to 01D . To check up the decrease 
of variance, while approximating empirical data of 
another relationship 2 ( )f l  expressed by 2S  pa-
rameters, the hypothesis 0H : 01 02D D=  is made. 
Testing of this hypothesis makes sense if 

01 02D D> , and it is performed based on Fisher’s 
criterion [3]: 

 01

02

DF
D

∧
= . (4) 

The relationships describing the deteriorating 
parts ( )xm l  and ( )x lσ  are adequately approxi-
mated by linear functions. As shown by theoretical 
and practical studies [2, 3], the relationships de-
scribing the wearing of the parts usually follow the 
linearity law. Therefore, the values of the numerical 
characteristics ( )xm l  and ( )x lσ  are adequately 
approximated by linear functions: 

 y ax b= + . (5) 

In this case, the conditions of least square dif-
ference will be as follows: 
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where 
,when approximating ( ),
, when approximating ( ).
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Linear function coefficient a , based on least 
square difference, will be expressed in the follow-
ing way: 

 y
yl

l

a r
σ

=
σ

; (7) 

where ylr  is correlation coefficient relating to ran-
dom values y  and l ; yσ , lσ  is mean square de-
viation of y and l, respectively  

 ( )
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1

N

l i l
l l m

N l
σ = −

− ∑ , (8) 

where 
1

1 N

l im l
N

= ∑  is average mileage; 

 
1

1 N

y im y
N

= ∑  is mean value of y . 

Regression equation coefficient b  is as follows: 

 y lb m am= − . (9) 

The correlation coefficient 1yσ  characterizes 
density of linear relationship between the random 
values y and l : 

 
( )1yl u y l

yl
y l y l

K a y l m m−
σ = =

σ σ σ σ
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where ( )1
1

1 N

u i ia y l l b
N

= ∑  is the moment of the 

second product of the random values y  and l . 

Calculation of confidence values 

To predict deterioration, the relationships ( )m l  
and ( )lσ  are extrapolated to the area of great 
mileage (run), under the condition that the deterio-
ration of the parts is within the limits of normal 
operation. This can be achieved by properly 
choosing the allowable deterioration degree of the 
part analysed.  

Then, by substituting the mileage value l  into 
the expressions (6, 8), we can calculate the nu-
merical values of ( )m l  and ( )lσ  and to plot dis-
tribution density curves. When the mileage (run) l  
increases, the probability that the control parameter 
value will exceed the specified limit also increases. 

This will be considered as the failure of the part due 
to deterioration.  

Thus, when the mileage l  increases, the prob-
ability of the part failure Q  also increases, while 
probability of break-free operation of the part P  
decreases correspondingly. 

The mileage (run), at which the probability of 
break-free operation of the part is equal to the fixed 
value (1 ) 100Qγ = − ⋅  %, is referred to as 
gamma-percentage mileage (run) between repairs. 

The value of the distribution function, when the 
mileage function value l is fixed, will be obtained in 
the following way: 

 ( ) ( ) ,
lei
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x

x

F l f x dx= ∫  (11) 

where nomx  is the nominal value of the control pa-
rameter. 

When the control parameter (e.g. wheelset de-
terioration) value is constantly increasing under the 
normal distribution law, breakage probability for a 
particular mileage l  can be calculated in the fol-
lowing way: 
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If the control parameter value decreases when l 
is increased (e.g. wheelset thickness), the probabil-
ity of failure is determined as follows: 
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The integral of the formulas (12) and (13) can-
not be expressed by elementary functions, therefore 
it is determined by numerical methods. Given the 
function of mileage distribution of a deteriorating 
part, distribution density is found as the first de-
rivative of the function: 

 ( ) '( )f z F l . (14) 

Statistical density distribution is described by 
the relationship: 

 
( ) ( )1* ( ) i iF L F L

f l
L

+ −
=

∆
. (15) 
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The main parameters of the repaired unit (part) 
reliability are interrelated by the integral equation 
as follows: 

 
0

( ) ( ) ( ) ( )
l

w l f l w f l d= + τ − τ τ∫ . (16) 

Under the law of random value normal distri-
bution, the analytical solution of the above integral 
equation is possible: 
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22i

im
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ii

∞
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∑ , (17) 

where m  and σ  are mathematical expectation and 
mean square deviation (mileage before failure) of 
the random value, respectively; l  is mileage; i  is 
the number of failures (from the beginning of ob-
servation). 

Determining reliability indicators (criteria) 
based on the distance run between failures 

The control parameters’ values of the locomo-
tive units and parts allowing us to determine and 
predict their performance cannot be measured. 
However, the interval between scheduled repairss 
should be determined for these units. This interval 
should be such that, if exceeded, the intensity of 
failures will considerably increase.  

The solution of these problems based on the 
failure flow variation would allow us to predict the 
increase of failure rate with the growth of the lo-
comotive mileage and to make a decision about the 
need for a scheduled repair. 

Applying the system of scheduled-preventive 
maintenance and repairs actually means longevity 
(durability) test of the parts and units ( N , M  and 
L ) of a locomotive, when the parts of a particular 
type N  are observed (tested) for a particular period 
(mileage) L . The obtained mileage in the period 
between overhauls iL  is a random value because it 
can deviate from the specified value by ±10 %. 
When the mileage increases, the locomotive (or its 
unit) sent for a scheduled repair will not be ob-
served in operation from the beginning of observa-
tion. Thus, the number of the locomotives ( )N t  
selected for testing (observation) is the mileage 
function, while their testing plan will be as follows: 

[ ]1 2 3, , , , ,..., ,...,i NN M L L L L L . 

Suppose, the i-th item of the part iM  will fail in 
the observation period iL , when the mileage is  

1il , 2il ,..., mil  respectively.  

Given the information about the failures during 
the operation, an empirical function can be gener-
ated in the absence of data on the applicable law of 
failure distribution and its numerical characteristics. 

The distribution is calculated by using a recon-
ditioning function: 
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N l
i l i
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n L
F l N l
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where , ( )i l in L  is the number of the i -th item re-
conditioning (repairs) of the observed part at the 
mileage L ; 

1,2,3,..., ( )i N l= ); ,i im L  denote the total re-
conditioning (repairs) number of the i -th item in 
the period iL . 

Parts and units can work without failure over the 
whole observation period. In this case, 

, ( ) / , 0i l i i in L m L = . By differentiating the empirical 
distribution function, distribution density functions 
in the period between failures are calculated: 

 ( )ˆ ˆ ( )ˆ ( )
F l l F l

f l
l

+ ∆ −
=

∆
. (19) 

The parameter of the flow of failures ( )w l  is 
related to the mileage (run) density distribution 
between failures ( )f l  by the integral equation (16). 
The analysis of this process shows that the infor-
mation about the mileage of the unit operation be-
tween failures is discontinued on the left side and 
broken several times on the right side. On the 
left-hand side, it can be accounted for by the lack of 
information about the unit failure in the time from 
the beginning of its consideration to the beginning 
of its observation. On the right-hand side, the reason 
is a scheduled repair of the locomotive or writing it 
off (then, the observation is discontinued). There-
fore, reconditioning of each item over a short ob-
servation period will not be expressed completely, 
but rather its particular part will be shown because, 
at the beginning of the considered period, units 
(parts) will have different service life (run). By 
superimposing their reconditioning processes one 
over another, we will get a generalized recondi-
tioning process characterizing the whole observa-
tion period between scheduled repairs. 

If the park of locomotives in operation is rather 
large ( 100>  items.), a representative sample for 
determining their reliability and, consequently, 
reliable indicator of their failure-free operation can 
be obtained over short observation periods. This 
may be achieved based on the parameter of the 
failure flow, calculated by grouping the data on 
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mileage between failures: 

 ( )

1

ˆ ( ) N l

i
i

mw l
l

=

∆
=

∆∑
, (20) 

where m∆  is the number of mechanism failures in 
the interval l∆ ; 

( )N l  – number of the observed aggregates in 
the interval l∆ ; 

il∆  – the i -th aggregate mileage in the interval 
l∆  ( il l∆ ≤ ∆ ). 

To determine the number of unit failures in the 
total mileage grouping intervals, the data on re-
conditioning of the same type of units (parts) should 
be provided in terms of run in the considered period 
between overhauls. 

For this purpose, the previous repair moments, 
which are the starting points of counting the mile-
age of a particular unit, are conjugated. When the 
information is provided in this form and the time 
between overhauls is divided into the intervals, the 
total mileage of a unit and its failures in every in-
terval are determined. This, in turn, allows us to 
calculate and draw the failure flow parameter dia-
gram. At the same time, grouping of data may con-
siderably decrease the reliability of the obtained 
indicators compared to those obtained for directly 
calculated distribution functions of the mileage 
before failure. The shift of the values of the fail-
ure-free operation indicators will be much greater, 
when the amount of statistical data is small, and this 
is typical of highly reliable units. 

The empirical failure function can be calculated 
based on the data collected over short periods of 
observing the operation of the unit, when the labour 
input (mileage) at a particular moment of time is 
different for different units (locomotives) from the 
beginning of the period analysed: 
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where iL  is period of collecting the information 
about the mileage until the i -th unit failure. 

when 0; ;
when 0; ;
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i pi pri pi i
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pril  is labour input (mileage) at the beginning of 
observation; 

pil  is labour input (mileage) at the end of ob-

servation. 
By classifying the data in this way, the infor-

mation about unit reliability is most effectively used 
for calculating the distribution function because the 
data are not grouped. The data on failures obtained 
in long-term observation may be used for analysing 
reliability indicators over long operation periods. 

By solving the integral equation, the depend-
ence on the parameter of flow of failures may be 
calculated based on empirical distribution func-
tions. The parameter of flow of failures can also be 
calculated by grouping the failures in the mileage 
intervals, e.g. 50.000l∆ =  km. The parameters of 
flow of failures calculated in two ways show satis-
factory agreement [2]. 

6. Calculating the optimal mileage  
between repairs 

To avoid the locomotive failures due to dete-
rioration of its parts, a system of sched-
uled-preventive repairs is used. According to it, 
parts and units should be either reconditioned or 
replaced if operational parameters approach the 
admissible limiting values. A scheduled repair 
should be performed when the mileage L  is such 
that the number of failures expressed by the in-
crease of the failure flow parameter 1m  will be 
larger than the number of failures 2m  in running in 
over the same period. 

To optimize the mileage between repairs as an 
efficiency function, the parameter of flow of fail-
ures as a function of failure-free operation indicator 
can be used: 

 1( ) ( )
L

n p
o

g l C w l dl C
L
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ . (22) 

Optimal mileage between repairs largely de-
pends on the relationship between the costs of 
scheduled ( pC ) and unscheduled ( nC ) repairs. The 
costs of scheduled repairs ( pC ) consist of the costs 

of materials or spare parts ( 1C ) as well as the costs 
of labour ( 2C ) and losses due to the locomotive idle 
time ( 3C ): 

 1 2 3pC C C C= + + . (23) 

The costs of unscheduled repairs, beside the 
above costs 1 2 3( , , )C C C , also include losses 4C , 
caused by the locomotive failure on the route, i.e.: 

 1 2 3 4nC C C C C= + + + . (24) 

Then, n pC C≥ , Moreover, n pC C=  only for the 
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elements which, when broken, do not cause the 
delay of the locomotive on the route. 

As far as we know, there are no accurate 
methods of calculating losses brought about by 
stopping the train now if the locomotive failed 
between stations. If such methods could be found, 
they could not properly assess the losses caused by 
failure 4C . 

However, by using the relative values of nC  and 

pC , we can determine the mileage between the 
scheduled repairs L , to which minimum total costs 

0( )g L , i.e. optimal mileage between repairs cor-
respond. 

Let us note that: 

 /n pK C C= . (25) 

Since n pC C≥ , then 1K ≥ . 
By expressing nC  as K  and pC  and substitut-

ing (22), we will get: 

 
0

( ) ( ) /
L

pg L C K w l dl l L
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ . (26) 

According to physical meaning, the numerator 
of the fraction (26) represents the total costs of 
scheduled and unscheduled repairs. Therefore, the 
expression in brackets is the total number of the 
repairs compared, i.e. the value of sets the total 

number of unscheduled repairs 
0

( )
L

w l dl∫  equal to 

the number of scheduled repairs equivalent to it 

costs 
0

( )
L

K w l dl∫ . 

The relationship  

 ( ) ( ) /
L

o

S L K w l dl l L
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  (27) 

is the total relative number of repairs calculated for 
the unit mileage. 

7. Determining the mileage based on parametric 
and non-parametric reliability 

The repair of some units and parts of locomo-
tives should be performed because the limiting 
value of the control parameter is reached in the 
aging element or for other reasons unconnected 
with the process of deterioration. For example, 
wheelset tyres can be changed because of deterio-
ration or if the fit of wheelset tyre has become not so 
tight or firm as it should be. 

It is evident that determining the intervals be-
tween repairs for the parts which may have failures 
of m  types ,requiring the same operations for their 
reconditioning or repair, all the failures should be 
taken into consideration. The probability of fail-
ure-free operation of the unit (part) in this case is 
determined as the probability of a complicated 
event, implying that none of m  type failures will 
take place in the considered period of the run: 

 
1

( ) ( )
m

ii
P l P l∑ =

= Π , (28) 

where Pi(l)is probability that i -th type failure will 
not take place during the run l (probability of i -th 
type failure-free operation); 

m  is the number of failures, requiring the same 
repair or reconditioning operations. 

The analysis of the data on the locomotive 
wheelset tyre mileage before failure shows that, 
when the mileage increases after ER-3 (KR), the 
value of failure flow parameter also increases be-
cause of the wheelset tyre loosening. It means that 
with the deterioration of the wheelset tyre the 
number of non-parametric failures also increases. In 
the case of wheelset tyres, it can be explained by a 
decrease in their thickness and mass due to dete-
rioration, leading to heating up of wheelset tyres in 
braking, which facilitates slippage and, therefore, 
increases the rate of non-parametric failures.  

Thus, locomotives can experience two types of 
failures in operation: 

1) parametric failures, caused by deterioration 
of the locomotive parts, when the control parame-
ters exceed the specified limits; 

2) non-parametric failures, including loosening 
of the fix, breaking, etc. These failures cannot be 
avoided in operating conditions, but their rate de-
pends on the deterioration level of a part or unit. 

The above failures have some common features 
as follows: each part (or unit) has a control pa-
rameter which is randomly changing in operating 
conditions and is a function of labour input (mile-
age). When the parameter varies within the speci-
fied limits, no parametric failure occurs. However, 
the increase (or decrease) of the parameter increases 
the probability of non-parametric failure occur-
rence. Failure is characterized by a sudden change 
in the condition of a part or unit. In this case, 
probability of failure-free operation may be ex-
pressed in the following way: 

 ( ) ( ) ( )p nP l P l F l∑ = ⋅ , (29) 

where ( ) 1 ( )p pP l F l= − is probability to avoid grad-
ual failure of the part during the run (labour input); 
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( )nF l  is distribution function of mileage (run); 
( ) 1 ( )n nP l F l= − is probability to avoid 

non-parametric failure during the run (labour in-
put); 

( )nF l  is distribution function of labour input 
(run) until failure occurs. 

Based on the total probability of failure-free 
operation, distribution function ( )P l∑  of mileage 
between failures is determined, taking into account 
parametric and non-parametric reliability of a unit 
(part). Then, in the course of numerical differentia-
tion (15) with respect to ( )F lΣ , the respective den-
sity function ( )f l∑  is calculated. By solving the 
integral equation (16) from ( )f l∑ , the dependence 
of flow of failures on labour input (run) ( )w l∑ , 
which enters the efficiency function (26), is deter-
mined. 

The admissible deterioration level of a part de-
pends on the quality of repair and operating condi-
tions. For example, the admissible deterioration 
level of wheelset tyres should be such that they 
could be replaced when the mileage (run) allows for 
slightly higher probability of parametric rather than 
non-parametric failures, or the probability of both is 
the same. 

The methods described in the present paper 
were used for developing a rational mileage struc-
ture for Lithuanian Railways locomotives’ opera-
tion between overhauls, taking into account their 
operational conditions. Based on the current flows 
of failures and run between overhauls, optimal 
maintenance and repair volume at minimal cost was 
determined. 

8. Conclusions 

1. Deterioration rate of locomotives largely de-
pends on operating conditions. 

2. The appropriate classification and processing 
of the data obtained in the period of Diesel loco-
motive operation allows to get the reliable criteria 
of failure-free operation, to assess the effectiveness 
of measures aimed at achieving higher reliability 
and to determine optimal time of sched-
uled-preventive repairs and locomotives mileage. 

3. Solving the problem of optimizing mileage 
between overhauls, the repair costs of parts and 
units of Diesel locomotives should be determined. 

4. To obtain more precise and reliable results, 
further research should be made according to a 
complex programme, providing for investigation of 
intensity of locomotive deterioration as well as 
geometric railway bed parameters. 
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ПОКАЗНИКИ ДИНАМІКИ ЕЛЕКТРОВОЗА ЧС4  
ТА МІЦНОСТІ НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ РАМ ВІЗКІВ 
ВИРОБНИЦТВА ХК «ЛУГАНСЬКТЕПЛОВОЗ» 

В статті наведено результати динамічних ходових міцносних випробувань електровозу ЧС4 з візками 
виробництва ХК «Луганськтепловоз». На підставі отриманих результатів випробувань зроблено висновки 
про відповідність електровоза нормативним показникам при його експлуатації у складі пасажирських поїз-
дів зі швидкостями до 140 км/год. включно. 

В статье приведены результаты динамических ходовых прочностных испытаний электровоза ЧС-4 с ра-
мами тележек производства ХК «Лугансктепловоз». Полученные результаты испытаний показали, что мо-
дернизированный электровоз соответствует Нормативным показателям. 

Article is devoted to the results of dynamic tests, tests on the line and tests for durability of electric locomotive 
СS4 with bogies frames produced by HK «Luganskteplovoz». The received results of tests have shown, that the 
modernized electric locomotive corresponds to Normative parameters. 

Для забезпечення пасажирських перевезень 
на залізницях України дуже гострою виявилися 
проблема оновлення парку пасажирських ло-
комотивів, а також проведення капітально від-
новлювальних ремонтів з продовженням строку 
служби тих локомотивів, термін експлуатації 
яких вичерпано. 

Для подолання вказаної проблеми Головне 
управління локомотивного господарства налаго-
дило виробництво на підприємстві «ХК Лугансь-
ктепловоз» дослідної партії рам візків для елект-
ровозів ЧС4, які проходять модернізацію на ЗЕРЗ 
із заміною рам візків, кабін і боковин кузова. 

Загальний вигляд електровоза, якій пройшов 
вказану модернізацію наведено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Загальний вигляд електровоза ЧС-4  

модернізованого ЗЕРЗ 

З метою визначення придатності [2, 3] до 
експлуатації рам візків електровозів ЧС4, виро-
бництва «ХК Луганськтепловоз» були проведе-

ні динамічні ходові випробування із визначен-
ням показників динамічної міцності несучих 
конструкцій рам візків електровозу ЧС-4 зав  
№ 191, який побудовано 16.11.1970 р. Загаль-
ний пробіг цього електровозу від побудови до 
останнього КР2, що було проведено на ЗЕРЗ 
30.06.05, складав 6140418 км.  

Випробування проводилися на основних на-
прямках експлуатації вказаного електровоза Пів-
денно-Західної залізниці: Київ–Козятин–Шепе-
тівка–Здолбунів; Київ–Бориспіль–Баришівка; Ки-
їв–Миронівна–Шевченко–Знам’янка–П’яти-
хатки-стикова. Під час проведення випробувань 
дослідні поїздки були здійснені: зчепом, який 
складався з дослідного електровозу ЧС-4 191, 
вагона – лабораторії ДІІТа, та допоміжних еле-
ктровозів ЧС-4, або ЧС 8; у складі поїзда № 40 
Київ–Севастополь. У складі швидкого паса-
жирського поїзду № 40 Київ–Севастополь до-
слідна поїздка виконувалася дослідним елект-
ровозом ЧС4 зав. № 191, до якого був причеп-
лений вагон – лабораторія ДІІТа.  

Під час проведених випробувань були зареєс-
тровані величини, за якими визначалися коефіці-
єнти вертикальної та горизонтальної динаміки, 
визначено коефіцієнт запасу стійкості від сходу 
колеса колісної пари з рейки і показники міцності 
основних несучих конструкцій рами візка. 

Переважною на вказаних дільницях була 
швидкість 100…120 км/год. На деяких дільни-
цях допустимою була швидкість до 140 км/год. 
На дільниці Бориспіль–Баришівка за спеціаль-
ним наказом Начальника залізниці швидкість 
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руху допускається до 180 км/год. 

При проведені динамічних ходових та ди-
намічних міцносних випробувань вимірювали-
ся: переміщення за допомогою реохордних дат-
чиків; за спеціальною схемою з’єднання тензо-
резисторів – горизонтальні поперечні рамні си-
ли. По виміряним: переміщенням визначалися 
динамічні добавки вертикальних сил, які вини-
кають у першому та другому ступенях підвішу-
вання; по відповідному з’єднанню тензорезис-
торів – горизонтальні поперечні рамні сили. За 
визначеними динамічними добавками вертика-
льних сил визначалися коефіцієнти динаміки, а 
за динамічними добавками сил, що виникають 
у першому ступені підвішування та за горизон-
тальними поперечними рамними силами визна-
чався коефіцієнт запасу стійкості від сходу ко-
леса з рейки. За виміряними величинами дефо-
рмацій по тензорезисторах визначалися напру-
ження у основних елементах несучих констру-
кцій рами візку. За визначеними горизонталь-
ними поперечними переміщеннями колісних 
пар відносно рами візку оцінювалось розташу-
вання колісних пар та рами візку при рухові на 
різних дільницях колії, а також горизонтальні 
поперечні сили, які діють на рейки. 

Для визначення: динамічних складових вер-
тикальних сил у першому та у другому ступе-
нях підвішування першого за напрямком руху 
візку у буксових вузлах встановлені реохордні 
датчики R11, R12, R21, R22, R31, R32 R41; ви-
ляння та поперечного відносу першого візку 
відносно кузова електровоза у місці розташу-
вання першої та третьої колісних пар встанов-
лено реохордні датчики переміщень У1, У2; 

горизонтальних поперечних рамних сил на 
бічних поверхнях повздовжніх балок рам візків 
на рівні нейтрального шару в перерізах, розта-
шованих навколо двох центральних поперечних 
балок, з двох сторін встановлено чотири тензо-
резистори, які попарно з’єднувалися між собою 
і далі за відліками вольтметру визначалися го-
ризонтальні поперечні рамні сили Н1 та Н3.  

Для визначення горизонтальних поперечних 
переміщень колісних пар відносно рам візків 
між рамою першого візка та буксовими вузла-
ми колісних пар встановлено три датчики ма-
лих переміщень HR1, HR2, HR3. 

Для визначення напружень на повздовжніх 
бічних балках на нижніх листах встановлено 26 
тензорезисторів ( ці тензорезистори позначали-
ся таким чином: (1-13)ХП – права за напрямком 
руху повздовжня бічна балка; (1-13)ХЛ – ліва 
за напрямком руху повздовжня бічна балка), а 
на бічних листах цих балок – дві прямокутні 

розетки деформацій Р1 та Р2, що складаються з 
трьох тензорезисторів кожна (Р1Х, Р1Z, P1α  та 
Р2Х, Р2Z, P2α ). 

З метою визначення можливих причин, які 
приводили в інших електровозах до появи тріщин 
на фіксуючому кронштейні редуктора, який роз-
ташовано на задній поперечній балці встановлена 
розетка деформацій P3 (Р3Х, Р3Z, P3α  ). 

Для визначання сили тяги локомотива у ва-
гон – лабораторії встановлено динамометрич-
ний автозчепний пристрій, за показаннями яко-
го встановлювалися значення сили взаємодії Sa 
між дослідним електровозом і вагоном – лабо-
раторією та іншими одиницями дослідних зче-
пів, або вагонів поїзду. 

Схеми та місця установки вимірювальних 
пристриїв наведено на рис. 2-4. 

 
Рис. 2. Розташування датчиків для вимірювання 

напружень на рамі візку 

 
Рис. 3 Розташування датчиків для вимірювання  
динамічних складових переміщень та зусиль  

у другому ступені підвішування 

Таким чином, при проведенні динамічних хо-
дових випробувань реєструвалося 54 процеси. 

Значення жорсткостей першого та другого 
ступенів підвішування визначалися експериме-
нтально і мають наступні значення. Вертикаль-
на жорсткість першого ступеня складає 1,47 
кН/мм. на один буксовий вузол, а другого сту-
пеня підвішування – 4 кН/мм. на один бік візку. 

Повідкова група дозволяє пружні перемі-
щення осі колісної пари з жорсткістю у попе-
речному горизонтальному напрямку 4,5-8 
кН/мм., у повздовжньому напрямку з жорсткіс-
тю 70 кН/мм., у вертикальному – 0,55 кН/мм. 
При цьому вертикальна жорсткість пружини 
буксового підвішування 0,46 кН/мм. 
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Рис. 4. Розташування реохордних датчиків на рамі 
візку для вимірювання динамічних складових 

вертикальних переміщень та відповідних динаміч-
них складових вертикальних зусиль у першому 

ступені підвішування 

На початку випробувань було проведено 
поосьове зважування дослідного електровозу 
ЧС-4 зав. № 191 та допоміжного електровозу 
ЧС-4, якій не проходив КВР, за допомогою 
зважувальної установи, що розташована на вхі-
дній горловині станції Здолбунів (терези 
«Пульсар ВТВ-25 ДР №2»). 

Ці дані наведено у табл. 1. 
Таблиця  1  

Результати зважування електровоза ЧС4 191 

Електровоз ЧС4 191 

№ ко-
лісної 
пари 

Наван-
таження 
на колі-
сну па-
ру, кН 

Наванта-
ження 

від візку, 
кН 

Вага  
електровозу, кН 

1 
2 
3 

208,5 
212,5 
208,5 

629,5 

4 
5 
6 

219 
218 
204 

641 

1270,5 

З табл. 1 маємо, що середнє навантаження 
на колісну пару складає 211, 75 кН. По першій 
колісній парі навантаження відрізняється від 
середнього значення на 1,5 %, по четвертій і 
п’тій колісним парам – на 3,4 % і по шостій ко-
лісній парі – на 3,7 %. 

Нижче у таблиці 2 наведено результати зва-
жування електровозів ЧС-4, яки проводилися 
на ст. Здолбунів у 2003 році. Електровоз ЧС-4  
зав. № 206 не проходив КВР, а електровоз ЧС-4 

зав. № 082 пройшов таку ж модернізацію, що і 
електровоз ЧС4 зав. № 191, але ж в той час при 
модернізації встановлювалися рами візків, які 
виготовлені на підприємстві заводу-виробника 
«Шкода ТТ». 

Таблиця  2  

Результати зважування дослідних електровозів 
ЧС4, яка проводилася у 2003 році 

Навантаження на колісну пару, кН № ко-
лісної 
пари 

Перше зва-
жування 

Друге зважу-
вання 

Середні зна-
чення 

Електровоз ЧС4 206 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

208 
219 
200 
194 
234 
209 

217 
217 

200,5 
193,5 
233 
181 

215 
218,5 
200,3 
193,8 
233,5 
195 

Електровоз ЧС4 082 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

221 
215 

219,5 
212 

224,5 
212 

210,5 
216,5 
219,5 
212,5 
223 
210 

215,8 
215,8 
219,5 
212,2 
223,8 
211 

З наведених таблиць слідує, що вага базово-
го електровозу дорівнює 1256,1 кН. В цьому 
році, під час зважування модернізованого елек-
тровоза ЧС-4, також було проведено зважуван-
ня базового електровоза ЧС-4 і його вага склала 
1249 кН. Вага модернізованого електровоза  
ЧС-4 082 складає 1298,1 кН. Внаслідок прове-
дених модернізацій у середньому вага електро-
воза ЧС-4 зростає приблизно на 3,17 Тс.  

Для визначення коефіцієнтів динаміки, не-
обхідна інформація про статичні навантаження, 
що створюються у відповідних пружинних 
комплектах. Величини статичного навантажен-
ня мають такі значення: вага електровозу ЧС-4 
зав. № 191 складає 1270,5 кН, вага візків –  
570,8 кН, вага кузова – 699,7 кН. Таким чином, 
статичне навантаження, яке припадає на кож-
ний буксовий вузол, визначимо як різність між 
загальною вагою електровоза та підсумковою 
вагою, що складається з ваги шістьох колісних 
пар с буксовими вузлами, ваги шістьох тягових 
редукторів, поділеною на дванадцять буксових 
вузлів і складає 75,14 кН. Величина статичного 
навантаження, яка приходиться на одну сторо-
ну кожного візка від ваги кузова дорівнює 
174,9 кН. При визначенні коефіцієнта горизон-
тальної динаміки величину статичного наван-
таження приймаємо на рівні 150, 28 кН. 

Перед проведенням динамічних ходових 
випробувань в локомотивному депо Київ-пас. 
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були проведені досліди з під‘йомок кузова еле-
ктровоза ЧС-4 зав. № 191. На підставі вимірю-
вань за допомогою тензорезисторів деформа-
цій, а потім за визначеними статичними скла-
довими напружень, на підставі статистичної 
обробки, були отримані середні значення на-
пружень та їх середньоквадратичні відхилення. 
Ці величини наведено у табл. 3 та 4. 

Таблиця  3  

Значення статичних складових напружень  
у повздовжніх балках рами першого візку  

 Напру-
ження 1ХЛ 

1ХП 
2ХЛ 
2ХП 

3ХЛ 
3ХП 

4ХЛ 
4ХП 

5ХЛ 
5ХП 

6ХЛ 
6ХП 

7ХЛ 
7ХП 

σ, МПа 15,9 
15,9 

18,8 
21,1 

19,6 
16,4 

17,6 
22,6 

31 
23,9 

38,3 
29 

41,6 
29 

Sσ , 
МПа 

0,55 
0,73 

0,47 
1,05 

0,51 
1,55 

0,7 
1,15 

1,08 
1,17 

1,38 
1,45 

1,9 
1,92 

Напру-
ження 

8ХЛ 
8ХП 

9ХЛ 
9ХП 

10ХЛ 
10ХП 

11ХЛ 
11ХП 

12ХЛ 
12ХП 

13ХЛ 
13ХП 

σ, МПа 28,6 
29 

38,5 
39 

15,2 
15,4 

17,9 
11,8 

9,8 
6,2 

2,5 
1,2 

Sσ , 
МПа 

1,6 
1,6 

1,59 
2,42 

0,75 
1,94 

0,75 
2,5 

0,49 
3,34 

0,25 
0,59 

 

У табл. 3 наведено значення середніх на-
пружень та середньоквадратичних відхилень 
від відповідних середніх, які виникають на ни-
жніх листах лівої (у верхньому рядку) та правої 
(у нижньому рядку) повздовжніх балок рами ві-
зку у перерізах навколо кронштейнів кріплення 
буксових повідків колісних пар. У табл. 4 наве-
дені значення середніх напружень та середньо-
квадратичних відхилень від відповідних серед-
ніх, які виникають на бічних стінках повздовж-
ніх балок рами візку в зоні розташування пер-
шого кронштейну середньої колісної пари (роз-
етки деформацій Р1 та Р2), на кронштейні фік-
сації тягового редуктора на випадок обриву тя-
ги його закріплення до рами візка (розетка де-
формацій Р3).  

На рис. 5 і далі по тексту звіту введено ско-
рочені індекси для відзначення характеру діль-
ниць, на яких проводилося вимірювання відпо-
відних величин під час руху дослідного елект-
ровозу. Скороченими індексами позначено: Sa – 
зусилля у автозчепному пристриї; пр – пряма 
дільниця колії; лс – ліві криви середніх радіу-
сів; лв – ліві криви великих радіусів; пс – праві 
криві середніх радіусів; пв – праві криви вели-
ких радіусів; ст – стрілочні переводи. З даного 
рисунку слідує, що найбільші значення розтя-
гуючих та стискаючих повздовжніх сил, якими 
навантажується електровоз при рухові у складі 
поїзда, досягали 200 кН. 

Таблиця  4  

Значення статичних складових напружень 
у повздовжніх балках рами першого візку  

Позначення тензорезисторів Напруження 
та їх серед-
ньоквадрати-
чні відхилен-
ня 

Р1Х Р1α Р1Z Р2Х Р2α 

σ, МПа 16,9 0,7 11,8 17,6 4,5 
Sσ , МПа 0,51 0,25 0,34 1 0,28 
 Р2Z Р3Х Р3α Р3Z kr 
σ, МПа 7,4 0,3 0,1 0,02 6 
Sσ , МПа 0,47 0,13 0,09 0,04 0,74 

З аналізу наведених у табл. 3 та 4 результа-
тів слідує, що найбільш навантаженими від ва-
ги кузова оказалися точки 5Х…9Х, які розта-
шовані навколо кронштейнів середньої колісної 
пари. За даними розеток деформацій Р1 та Р2 
найбільші напруження спостерігаються у по-
вздовжньому та у вертикальному напрямках. 
Величини напружень, наведених у таблицях та 
відповідні динамічні складові напруження ра-
зом далі використовувалися при оцінці коефіці-
єнтів запасу міцності. 

Під час здійснення дослідних поїздок велася 
безперервна реєстрація значень зусиль, які ви-
никали у динамометричному автозчепному 
пристриї. Після проведення відповідної оброб-
ки було визначено найбільші значення цих зу-
силь в залежності від швидкості руху. Ці ре-
зультати наведено на рис. 5. 

-300

-200

-100

0

100

200

300

50 70 90 110

V, км/год.

Sa, кН Sапр+

Saпр-

Saлс+

Saлс-

Saлв+

Saлв-

Saпс+

Saпс-

Saпв+

Saпв-

Saст+

Saст-  
Рис. 5. Найбільші значення стискаючих 
та розтягуючих зусиль, які створювалися  

у автозчепному пристриї електровоза під час його 
руху у складі поїзда 

На рис. 6 наведено: процеси змінювання на-
пружень (сім перших зверху процесів); процеси 
взаємних переміщень кузова та рами першого 
за напрямком руху візка ( восьмий та дев’ятий 
процеси); останній процес – змінювання швид-
кості руху. З цих рисунків слідує, що при 
швидкості руху вище 120 км/год. починають 
збуджуватися автоколивання. Більш того, при 
швидкості руху 159 км/год. відключилися тяга 
електровозу, що привело до появи ударного на-
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вантаження. На таке ударне навантаження від-
реагували датчики вимірювання напружень, які 
встановлено на кронштейні фіксації корпуса 
тягового редуктора на випадок 

 

 
Рис. 6. Процеси при поїздці окремим зчепом, 
 де було досягнуто швидкість руху 159 км/год 

обриву тяги закріплення корпуса тягового ре-
дуктора до рами візка. Це може і бути причи-
ною, яка приводить до появи тріщин у місці 
приварення цих кронштейнів до рами візка. 
На рис. 7-21 наведено залежності від швидкості 
руху на різних дільницях колії динамічних 
складових напружень, що виникають в несучих 
конструкціях рам візків. 
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Рис. 7-21. Найбільші значення динамічних складо-
вих напружень у характерних точках повздовжніх 
балок рами першого за напрямком руху візку, які 
були виміряні з імовірністю 0,95 при рухові як ок-
ремим зчепом так і в складі пасажирського поїзду  
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З наведених рисунків слідує, що найбільші 

значення динамічних складових напружень не 
перевищують 35 МПа. Найбільш чутливими 
точками до дії вертикального динамічного на-
вантаження оказалися точки 3ХЛ, 3ХП, 7ХЛ, 
7ХП, 10ХП, 10ХЛ, 12ХП, 12ХЛ. 

При рухові на основних напрямках експлуа-
тації електровозів ЧС-4 у першому ступені під-
вішування дослідного електровозу величини 
коефіцієнтів вертикальної динаміки не переви-
щують Нормативних значень 0,3. При рухові по 
стрілочним переводам у другому ступені під-
вішування динамічні складові зусиль досягали 
рівнів, при яких коефіцієнт вертикальної дина-
міки дорівнював 0,4, що пов’язано із неякісним 
станом верхньої побудови колії. Це значення 
слід враховувати при визначення коефіцієнтів 
запасу міцності, але ж не слід враховувати як 
таку величину, яка може обмежувати швидкість 
руху дослідного електровоза.  

За показниками горизонтальної динаміки да-
ний електровоз також відповідає вимогам Норм 
при рухові як з окремим дослідним зчепом так і 
у складі поїзда. При цьому, під час руху у складі 
поїзда, за рахунок стабілізуючої дії зусилля зі 
сторони автозчепного пристрою коефіцієнти го-
ризонтальної динаміки виявилися меншими у 
порівнянні з випадками руху вказаного електро-
возу без складу вагонів поїзду. 

Найбільші значення горизонтальних попе-
речних переміщень буксових вузлів колісних 
пар відносно рами візку досягали 25 мм., що 
може привести до створення горизонтальних 
поперечних зусиль, які діють на рейки, на рівні 
до 80 кН. Ці величини не перевищують гранич-
ні за Нормами значення горизонтальних попе-
речних сил, що діють на рейки. При цьому чіт-
ко прослідковувалася стабільна робота підшип-
никових вузлів середньої колісної пари, які за-
безпечують її розбіжність, бо горизонтальні пе-
реміщення буксових вузлі середньої колісної 
пари менше у порівнянням з переміщеннями 
двох інших колісних пар. Також мало місце, що 
із збільшенням швидкості руху горизонтальна 
динаміка має тенденцію до незначного зрос-
тання. Візуальний аналіз показав, що коливання 
виляння та галопування дослідного електровоза 
ЧС-4 зав. № 191 менш за амплітудами у порів-
нянням з відповідними коливання електровозів, 
що пройшли модернізацію і з якими раніше 
проводилися подібні випробування. Це може 
пояснюватися більш кращою роботою гасників 
коливань. 

За визначеними величинами напружень по 
датчикам розеток деформацій виявилися, що не 

має необхідності визначати головні напружен-
ня, бо їх значення у вказаних точках не пере-
вищують величин напружень у точках, розта-
шованих на нижніх листах повздовжніх балок 
рами візку навколо кронштейнів кріплення по-
відків буксових вузлів.  

З метою визначення резонансних частот 
власних коливань були проведені спеціальні 
досліди з скидання колісних пар першого за на-
прямком руху дослідного електровоза з клинів. 
Під час проведення цих випробувань здійсню-
валися одночасне скидання з клинів за напрям-
ком насуву на клини електровоза: двох коліс 
першої та третьої колісних пар; одночасне ски-
дання правого колеса першої та лівого колеса 
третьої колісних пар. У першому випадку збу-
рювалися симетричні коливання, а у другому – 
кососиметричні коливання. Далі зареєстровані 
по датчиках процеси опрацьовувалися за спеці-
альною програмою і формувалися амплітудно-
частотні характеристики. Результати цих ви-
пробувань наведено у таблиці 5.  

Таблиця  5  

Значення частот власних коливань електровоза 
ЧС4 191 при скиданні його з клинів 

Назва 
дат-
чиків 

Значення резонансних частот, Гц 

Симетричне скидання з клинів 

R11 
R31 
R41 

10 ХЛ 
Р3Z 

0,35 
0,29 

0,3;0,54; 
0,81 

- 
0,27;0,4;0,9 

1,31-1,7 
1,04;1,3;1,5 

1,04;1,45 
1,1;2,3 
1,1;1,3 

2,09;2,2 
1,7;2,1 

1,87; 2,2 
3,27 
2;3 

- 
- 
- 

6,08 

- 
- 
- 

13,4 

Несиметричне скидання з клинів 

R11 
R31 
R41 

10 ХЛ

0,31 
0,4 
0,31 
0,35 

2,14 
2,14 
2,14 
1,55 

- 
- 
- 

3,24 

- 
- 
- 

4,13 

- 
- 
- 
- 

З аналізу наведених результатів маємо, що 
основною резонансною частотою коливань є 
частота 2,1-2,2 Гц., тобто частота коливань під-
стрибування рами візка. Значення резонансних 
частот, які були визначені по датчику 10ХЛ, 
використовувалися при проведенні вібраційних 
стендових випробувань на витривалість фраг-
ментів рами візку на підприємстві „Південмаш”  

За спеціальною програмою, на підставі ви-
міряних значень динамічних складових верти-
кальних зусиль, які виникають у буксових вуз-
ла першого ступеня підвішування та динаміч-
них складових горизонтальних поперечних ра-
мних сил, були визначені найменші значення 
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коефіцієнтів запасу стійкості від сходу коліс 
колісних пар з рейок. Найменші значення цих 
коефіцієнтів в залежності від швидкості руху 
на різних дільницях колії наведено на рис. 22. 

З наведеного рисунку слідує, що найменші 
значення визначених величин коефіцієнту запа-
су стійкості від сходу коліс колісних пар з ре-
йок оказалися не менше 2, а найменше значен-
ня вказаного коефіцієнту за Нормами встанов-
лено 1,4. Під час дослідної поїздки зі швидкіс-
тю до 159 км/год. на дільниці Бориспіль – Ба-
ришівка оказалося, що при швидкості руху 142 
км/год. величина цього коефіцієнту складає 
2,69, а при швидкості 155 км/год. – 2,78. Таким 
чином з точки зору запасу стійкості рух дослід-
ного електровозу є стійким зі швидкостями до 
160 км/год. включно. 
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Рис. 22. Найменші значення коефіцієнтів запасу 
стійкості при рухові дослідного електровозу 

на різних дільницях колії 

Основні висновки 

В процесі проведення динамічних ходових 
та динамічних міцносних випробувань електро-
воза ЧС-4 зав. № 191 визначено та встановлено 
наступне. 

1. Зважування вказаного дослідного елект-
ровоза, а також подібних електровозів, які ра-
ніше проходили модернізацію та з ними прово-
дилися подібні випробування показали, що мо-
дернізація привела до зростання ваги на  
3,17 Тс;  

2. У основних точках рами візку від дії ста-
тичного навантаження кузова електровоза най-
більш навантаженими є точки 5Х – 9Х, які роз-
ташовані навколо кронштейнів середньої колі-
сної пари. Найбільші значення статичних на-
пружень досягають 41,6 МПа у точках 7Х та 
38,5 МПа у точках 6Х і 9Х. У точках 3Х, 10Х та 
12Х ці величини досягають значень 19,6 МПа, 
15,4 МПа та 9,8 МПа відповідно; 

3. Найбільші розтягуючі та стискаючі по-

вздовжні сили, якими навантажується електро-
воз при рухові у складі поїзда, досягали значень 
– 200 кН;  

4. При швидкості руху вище 120 км/год. по-
чинають збуджуватися автоколивання. Більш 
того, при швидкості руху 159 км/год., під час 
миттєвого відключення тяги електровозу, ство-
рилося ударне навантаження, на яке відреагу-
вали датчики вимірювання напружень розетки 
деформацій Р3, що встановлено на кронштейні 
фіксації корпуса тягового редуктора на випадок 
обриву тяги закріплення корпуса тягового ре-
дуктора до рами візка. Це і може бути причи-
ною, яка приводить до появи тріщин у місці 
приварення цих кронштейнів до рами візка;  

5. Найбільші значення динамічних складових 
напружень не перевищують 35 МПа. Найбільш 
чутливими точками до дії вертикального динамі-
чного навантаження виявилися точки 3ХЛ, 3ХП, 
7ХЛ, 7ХП, 10ХП, 10ХЛ, 12ХП, 12ХЛ. 

6. При рухові на основних напрямках екс-
плуатації електровозів ЧС-4 у першому ступені 
підвішування значення коефіцієнтів вертикаль-
ної динаміки не перевищують Нормативних 
значень 0,3 [1]. При рухові по стрілочним пере-
водам, внаслідок неякісного стану утримання 
елементів верхньої побудови колії, динамічне 
навантаження привело до створення у другому 
ступені підвішування динамічних складових 
зусиль, при яких коефіцієнт вертикальної ди-
наміки дорівнював 0,4. Це значення слід врахо-
вувати при визначення коефіцієнтів запасу міц-
ності несучих конструкці рам візкі та кузова, 
але ж не слід враховувати як таку величину, що 
може обмежувати швидкість руху дослідного 
електровоза.  

7. За показникам горизонтальної динаміки 
даний електровоз відповідає вимогам Норм при 
рухові як з окремим дослідним зчепом так і у 
складі поїзда. Найбільші значення коефіцієнтів 
горизонтальної динаміки досягали 0,4, що від-
повідає вимогам Норм [1]. 

8. Найбільші значення горизонтальних попе-
речних переміщень буксових вузлів колісних пар 
відносно рами візку складають 25 мм., що при-
веде до створення горизонтальних поперечних 
зусиль, які діють на рейки, на рівні до 80 кН. Ці 
величини не перевищують граничних значень 
горизонтальних поперечних сил, які допуска-
ються Нормами [1]. Було встановлено стабільна 
робота підшипникових вузлів середньої колісної 
пари, які забезпечують її розбіжність, бо горизо-
нтальні переміщення буксових вузлі середньої 
колісної пари менше у порівнянням з перемі-
щеннями двох інших колісних пар.  
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9. Аналіз коливань виляння та галопування 

дослідного електровоза ЧС-4 зав. № 191 пока-
зав, що амплітуди вказаних коливань менше 
відповідних амплітуд подібних електровозів, з 
яким раніше проводилися подібні випробуван-
ня. Це пояснюється більш кращою роботою гі-
дравлічних гасників коливань.  

10. При рухові дослідного електровоза на рі-
зних дільницях колії зі швидкостями до  
130 км/год., як окремим дослідним зчепом, так і 
у складі пасажирського поїзду найменші зна-
чення величин коефіцієнту запасу стійкості від 
сходу коліс колісних пар з рейок оказалися не 
менше 2, а найменше значення вказаного кое-
фіцієнту за Нормами [1] встановлено 1,4. Під 
час дослідної поїздки зі швидкістю до 159 
км/год. на дільниці Бориспіль – Баришівка ви-
явилося, що при швидкості руху 142 км/год. 
величина цього коефіцієнту складає 2,69, а при 
швидкості 155 км/год. – 2,78. Таким чином з 
точки зору запасу стійкості рух дослідного еле-
ктровозу є стійким зі швидкостями до 160 
км/год. включно. 

Результати, які отримані під час проведення 
випробувань, дозволяють внести пропозицію 
про введення в експлуатацію електровозів ЧС-4 
з рамами візків, які виготовлені підприємством 
„ХК Луганськтепловоз”, у складі пасажирських 
поїздів зі швидкостями руху до 140 км/год. 
включно. 
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А. А. БУРЯК, В. А. ДЗЕНЗЕРСКИЙ, Э. А. ЗЕЛЬДИНА (ИТСТ НАН Украины) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА САМОСТАБИЛИЗАЦИИ  
ВЕРТИКАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ В СИСТЕМЕ  
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ ЛЕВИТАЦИИ 

На основі енергетичної моделі для дослідження процесів самостабілізаії в системах електродинамічної 
левітації вивчений вплив розділення магнітного потоку в бортовому магніті та електричного демпфера жор-
стко пов’язаного з магнітом на рівень залишкової енергії коливань.Показано, що розглянута система магніт-
ного підвісу ефективно гасить вертикальні коливання без використовування додаткових демпфуючих при-
строїв. 

На основе энергетической модели для исследования процессов самостабилизаии в системах электроди-
намической левитации изучено влияние разделения магнитного потока в бортовом магните и электрическо-
го демпфера, жестко связанного с магнитом, на уровень остаточной энергии колебаний. Показано, что рас-
смотренная система магнитного подвеса эффективно гасит вертикальные колебания без использования до-
полнительных демпфирующих устройств. 

Based on the energy model for researching the processes of self-stabilization of the electrodynamics levitation 
systems, the authors studied the impact of the magnetic flux separation in the on-board magnet, as well as in the 
electrical buffer, rigidly bound to the magnet, and its effects on the residual oscillation energy level.  
It was demonstrated that the examined magnetic levitation system could effectively reduce the vertical oscillation 
without the use of any additional damping devices.  

Известно, что в системах электродинамиче-
ской левитации возникает неустойчивость дви-
жения, которая неустранима при использова-
нии в качестве путевой структуры, как сплош-
ного токопроводящего полотна, так и коротко-
замкнутых дискретных токовых контуров. 

Считается, что неустойчивость вертикаль-
ных колебаний в системах электродинамиче-
ской левитации с дискретной путевой структу-
рой не может быть подавлена без использова-
ния дополнительных механических демпфи-
рующих устройств, которые не только 
увеличивают массу системы, но и существенно 
усложняют ее конструкцию.  

Авторами данной работы ранее было пока-
зано[1], что система электродинамической ле-
витации может самостабилизироваться без ис-
пользования механических демпферов, которые 
обычно жестко связаны с бортовым магнитом. 

В данной работе проводится исследование 
влияния применения электрического демпфера, 
а также разделения магнитного потока в борто-
вом магните на процесс самостабилизации вер-
тикальных колебаний в системах электродина-
мической левитации.  

На основе энергетического подхода, исполь-
зуя общепринятые методы моделирования фи-
зических процессов, авторы рассматривают 
электродинамическую левитацию с дискретной 
путевой структурой. 

Физическая модель, используемая для ис-
следования устойчивости движения такой сис-
темы, основана на учете эффектов диссипации 
энергии, генерируемой в виде вихревых токов в 
путевых контурах магнитным полем бортовых 
катушек. Подробное изложение модели приве-
дено в работах [1, 2]. 

Данная модель строится таким образом, 
чтобы стало возможным выделение из общего 
процесса движения только вертикальной коле-
бательной компоненты. Это позволяет изучить 
отдельно переходные индуктивные процессы в 
системе, противодействующие изменению маг-
нитного потока от бортовых источников.  

Выводы относительно возможностей само-
стабилизации такой системы подвеса могут 
быть сделаны на основании сопоставления ме-
ханической и тепловой энергий, полученных 
расчетным путем. 

В работе [3] исследовалась принципиальная 
возможность изменения частотных и ампли-
тудных характеристик в системах электроди-
намической левитации за счет числа коротко-
замкнутых сверхпроводящих контуров без 
применения вторичного демпфирования. 

Ниже исследуется влияние разделения маг-
нитного потока в движущемся экипаже на 
энергию самостабилизации системы.  

Для исследования влияния разделения маг-
нитного потока в бортовом магните на процесс 
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самостабилизации сверхпроводящий магнит с 
током оI  моделируется двумя соосно связан-
ными токовыми рамками с постоянными тока-
ми о1I  и о2I  ( о1 о2 оI I I+ = ), расположенными 
на расстоянии d друг от друга (рис. 1). 

 
Рис. 1. Физическая модель экипажа: 

1, 2 – сверхпроводящие контуры;  
3 – короткозамкнутые контуры 

Математическая постановка для исследова-
ния рассматриваемой задачи строится следую-
щим образом.  

На первом этапе решения задачи рассчиты-
вается траектория вертикальных колебаний 
магнита, движущегося с заданной продольной 
скоростью V  над дискретной путевой структу-
рой. Короткозамкнутые путевые контуры уста-
новлены независимо друг от друга. Расстояние 
d  между ними задано.  

При решении поставленной задачи были ис-
пользованы следующие допущения. Движу-
щийся магнит представлен прямоугольной то-
ковой рамкой длиной 0l , шириной 0b  с некото-
рым фиксированным током 0I ; при расчете ко-
эффициентов самоиндукции в путевых 
контурах сечения проводников считались бес-
конечно малыми; явление поверхностного эф-
фекта не учитывалось. Влияние путевых дис-
кретных контуров друг на друга также не учи-
тывалось. 

Уравнения, описывающие вертикальные ко-
лебания движущейся токовой рамки в системе 
электродинамической левитации, имеют вид 

 zmz mg F= − + , (1) 

где m  – масса рамки; 
z  – вертикальная координата её центра 

масс; 

g  – ускорение силы тяжести; 

zF  – сила взаимодействия рамки с вихре-
выми токами, наводимыми в дискретной путе-
вой структуре при движении; 

iI  – токи, наводимые в контурах путевой 
структуры; 

оiM  – коэффициенты взаимоиндукции бор-
товой рамки и путевых контуров.  

Сила взаимодействия zF  в случае разделе-
ния магнитного потока в бортовом магните 
имеет вид [4].  
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Для переходных процессов в короткозамк-
нутых контурах справедливы уравнения: 
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( )1,2...k N= , (2) 

где – kL , kR  собственная индуктивность и со-
противление путевого токового контура;  

ikM – коэффициенты взаимоиндукции; 
N – число контуров дискретной путевой 

структуры. 
В соотношение (2) входит изменение коэф-

фициента взаимоиндуктивности в зависимости 
от времени, которое определяется по формуле 

ik ik ikdM M M dzV
dt x z dt

∂ ∂
= +

∂ ∂
. 

Для соосно ориентированных контуров пу-
тевой структуры и движущейся бортового маг-
нита, имеющих одинаковую ширину выраже-
ния для коэффициентов взаимоиндукции име-
ют вид [5]. 

Нетрудно видеть, что уравнения (1) и (2) яв-
ляются связанными только через коэффициен-
ты взаимной индуктивности ( , )M Vt x z− . 

Система обыкновенных дифференциальных 
уравнений (1), (2) дополняется начальными ус-
ловиями, которые задавались в виде:  
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0 0 00 0, 0t tz h z z z
= =
= + ∆ = ,   0 0k tI

=
= , 

где 0z∆  - начальное вертикальное возмущение. 
На втором этапе решения поставленной за-

дачи определялась энергия рассеивания в путе-
вом стационарном контуре, моделирующем 
дискретную путевую структуру, по формуле 

 2

0

t

r rE RI dt= ∫ . (3) 

Для нахождения тока rI , наводимого в пу-
тевом контуре, было проведено интегрирование 
дифференциального уравнения 

о1 о2
о1 о2

r rr
r r kr

dM dMdIL R I I I
dt dt dt

⎛ ⎞+ = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

при начальном условии (0) 0rI = . 
Связь первого и второго этапа решения задачи 

осуществлялась посредством коэффициента вза-
имной индуктивности оrM  между движущейся 
рамкой и контуром, моделирующим путевую 
структуру. То есть в выражение для определения 
величины о (0, )rM z  подставлялось значение ам-
плитуд вертикальных колебаний ( )z z t= , полу-
ченных на первом этапе решения задачи.  

Проведенные расчеты для бортового магни-
та массой 200 кг при 0 0,15h =  м, о1 8000I =  А, 

о2 2000I =  А и 60V =  м/с показали, что с уве-
личением расстояния между магнитосвязанны-
ми контурами начиная с определенного момен-
та времени, наблюдается значительной рост 
энергии диссипации бортового магнита. Отме-
тим, что для небольших значений параметра d 
порядка 0,005…0,015 м это влияние становить-
ся незначительным (рис. 2). 

 
Рис. 2. Изменение энергии в зависимости от времени: 

1 – энергия рассеивания при 0,005d =  м;  
2 – энергия рассеивания при 0,001d =  м; 
3 – энергия рассеивания при 0,015d =  м;  

4 – энергия колебаний 

Отметим, что в расчетах второго этапа дли-
на моделирующего токового коротко замкнуто-
го контура 1rl =  м. 

Одним из способов улучшения характери-
стик систем электродинамической левитации 
является использование дополнительного элек-
трического демпфирующего устройства, кото-
рое жестко соединено с бортовым магнитом. 

В рассматриваемой нами модели электриче-
ский демпфер моделируется прямоугольным 
короткозамкнутым токовым контуром с сопро-
тивлением dR (рис. 3).  

Длина и ширина контура равны соответст-
вующим размерам сверхпроводящего магнита. 

Масса конструкции сосредоточена посере-
дине расстояния d  между сверхпроводящим и 
короткозамкнутыми контурами. 

 
Рис. 3. Физическая модель экипажа: 

1 – сверхпроводящий контур; 2 – электрический демпфер; 
3 – короткозамкнутые контуры 

Уравнение, описывающее вертикальные ко-
лебания бортового магнита с жестко закреп-
ленным на нем электрическим демпфером, 
имеет вид (1). 

Здесь сила 

о
о

1

( )N
i i

z i
i

M Vt xF I I
z=

∂ −
=

∂∑ . 

Переходные процессы в короткозамкнутых 
контурах описываются уравнением  

о
о

1

N
k ik k

k i k k
i

dI dM dML I R I I
dt dt dt=

+ + = −∑ . 

На втором этапе решения этой задачи опре-
делялись энергии рассеивания в путевом ста-
ционарном контуре и в электрическом демпфе-
ре по формуле (3).  

Для нахождения токов, наводимых в путе-
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вой структуре rI  и электрическом демпфере 

dI , было проведено интегрирование системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений 

( )о о 0r r r dr d r r
d L I M I M I R I
dt

+ + + = , 

( ) 0d d rd r d d
d L I M I R I
dt

+ + =  

при начальных условиях (0) 0rI =  и (0) 0dI = . 
Результаты расчетов энергии диссипации в 

дискретной путевой структуре и в электриче-
ском демпфере демонстрируют рис.4. 

 
Рис. 4. Изменение энергии в зависимости  

от времени в системе с демпфером:  
1 – энергия рассеивания при 0,005d =  м; 
2 – энергия рассеивания при 0,01d =  м;  

3 – энергия рассеивания при 0,015d =  м; 
 4 – энергия колебаний 

Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы, что рассеивание энер-
гии в электрическом демпфере существенно 
меньше, чем в путевой структуре. 
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УДК 629.42:539.4 

В. С. КОССОВ, В. Н. ОГУЕНКО, В. В. ОГУЕНКО (ВНИКТИ, Россия) 

УЧЕТ ГИГАЦИКЛОВОЙ УСТАЛОСТИ СТАЛЕЙ  
ПРИ ОЦЕНКЕ СРОКА СЛУЖБЫ ОТВЕТСТВЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ТЕХНИКИ 

Виявлене останнім часом явище гігациклової втомлюваності, пов`язане з руйнуванням матеріалів при 
навантаженнях, менших за межу витривалості та при більш ніж 108 циклах навантаження, безпосередньо 
стосується безпеки руху. Для оцінки остаточного ресурсу та прийняття рішення щодо подовження терміну 
служби відповідальних деталей рухомого складу необхідним є проведення випробувань з визначення міцно-
сних якостей сталей, що застосовуються в області високих циклів навантаження. 

Обнаруженное в последнее время явление гигацикловой усталости, связанное с разрушением  материа-
лов при нагрузках меньших предела выносливости и при более чем 108 циклах нагружения, напрямую каса-
ется безопасности движения. Для оценки остаточного ресурса и принятия решения о продлении срока служ-
бы ответственных деталей экипажной части подвижного состава необходимо проведение испытания по 
определению прочностных свойств применяемых сталей в области высоких циклов нагружения. 

The phenomenon found out recently gigacycle fatigue, connected with destruction of materials at loadings of a 
smaller limit of endurance and at more than 108 cycles regime, directly concerns traffic safety. For an estimation of 
a residual resource and decision-making on prolongation of service life of responsible vehicle details carrying out of 
test on determination mechanical properties applied steels in the field of high cycle’s regime is necessary. 

Явление гигацикловой усталости, обнару-
женное в конце прошлого века, заключается в 
усталостном разрушении материалов от воз-
действия нагрузок, меньших предела выносли-
вости материала, при количестве циклов на-
гружения большем базового. За базу испытаний 
на усталость обычно принимается 107…108 

циклов [1]. 
Проблема разрушения при ультравысоком 

числе циклов была сформулирована в трудах 
первой (1998 г., Франция), а затем и второй 
(2001 г., Австрия) конференции по гигацикло-
вой усталости. Основные работы в этом на-
правлении ведутся зарубежными исследовате-
лями, например [2-4]. В нашей стране этой 
проблеме уделяют внимание ученые ИМАШ 
РАН и ИМЕТ РАН [5-8]. 

Как было обнаружено, кривая усталости 
имеет ступеньку (разрыв) в области обычного 
предела выносливости (рис. 1) [9].  

В работах [10, 11] приведены результаты 
исследований, показывающие существенное 
снижение предела выносливости различных 
конструкционных материалов при изменении 
базы испытаний с 106 до 109 циклов. Так, на-
пример для мартенситной нержавеющей стали 
снижение составляет 20…200 МПа, для под-
шипниковой – 100 МПа, для пружинной – 
150…200 МПа. В работе [12] имеются данные о 
снижении предела выносливости сталей 45 и 

У10А при увеличении количества циклов на-
гружения с 106 до 109 циклов на 20 % (рис. 2). 

 
Рис. 1. Циклическая прочность высокоуглеродистой 
хромистой подшипниковой стали SUJ2 (1,01 С;  

0,23 Si; 0,36 Mn; 1,45 Cr; 0,012 P; 0,007 S, вес. %): 
светлые точки – зарождение трещины на поверхности, 

темные – под поверхностью образца 

В то же время концепция предела усталости, 
служащая в настоящее время основой для нор-
мативной документации, базируется на гипоте-
зе существования предела выносливости – го-
ризонтальной асимптоты на кривой усталости 
(по крайней мере, для металлов с кубической 
объемноцентрированной решеткой), т. е. при 
нагружении нагрузками меньшими предела вы-
носливости материал будет иметь неограни-
ченную долговечность. 
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Рис. 2. Кривые усталости стали У10А [12]:  

1 – закалка 780 °С, охлаждение в масле до 160 °С,  
2 – с дополнительным отпуском при 180°С в теч. 1,5 ч 

Таким образом, существующая концепция 
не является строгой и ее следует применять 
лишь в качестве удобного упрощения при дос-
таточном обосновании с экономической точки 
зрения с учетом требований безопасности. 

Интерес к гигацикловой усталости связан с 
тем, что при увеличении срока службы ответст-
венных деталей и конструкций повышается ве-
роятность их выхода из строя, что может при-
вести к авариям и катастрофам. Согласно [13] 
аварийные сходы с рельс высокоскоростных 
поездов с Германии и Англии были связаны с 
накоплением в колесе 109 циклов нагружения, 
из-за неровной поверхности рельса. Особую ак-
туальность этот вопрос имеет для стран СНГ, 
где в последнее время существуют объектив-
ные трудности по обновлению парка железно-
дорожной техники. В железнодорожной отрас-
ли наиболее важные детали экипажной части 
подвижного состава (колесная пара и рама те-
лежки) за срок эксплуатации могут подвергать-
ся количеству циклов нагружения, превышаю-
щему базовые 107. Поэтому увеличение ресурса 
элементов конструкций, подвергающихся в 
процессе эксплуатации воздействию цикличе-
ских нагрузок, приводит к необходимости про-
ведения исследований сопротивления устало-
сти конструкционных материалов на больших 
базах нагружения с учетом влияния конструк-
ционных и эксплуатационных факторов. 

Испытания на гигацикловую усталость 
весьма дороги, трудоемки и требуют значи-
тельных временных затрат. Для деталей и эле-
ментов конструкций проводить такие испыта-
ния экономически затруднительно. В то же вре-
мя при конструировании и расчете деталей ма-
шин актуально обеспечение безопасной работы 
именно в области, превышающей 108 циклов, 
из чего следует необходимость проведения ис-
следований характеристик сопротивления уста-
лости материалов в данной области с целью 

обоснования уровня допустимых напряжений. 
Циклическое нагружение при амплитуде 

напряжений незначительно превышающих фи-
зический предел выносливости приводит к пе-
ремещению дислокаций с образованием ячеи-
стой структуры в поверхностном слое образца 
(детали). Учитывая, что в поверхностном слое 
зерен пластическая деформация облегчена по 
сравнению с внутренним (дислокации и вакан-
сии имеют выход на поверхность металла, на-
пряжение работы источников Франка-Рида 
снижается) повреждение металла начинается с 
образованием устойчивых полос скольжения, 
интрузий и экструзий [14]. 

При поверхностном упрочнении образцов 
путем наклепа, нагартовки, накатки, химико-
термической обработки (азотирования, цемен-
тации), нанесения более прочных, чем основ-
ной металл, покрытий и т. д. зарождение тре-
щин на поверхности затрудняется, и очаг раз-
рушения возникает на некотором расстоянии 
вглубь образца. Примерами осуществления та-
кого механизма разрушения служат подповерх-
ностные трещины в рельсах, выщербины в бан-
дажах, повреждения азотированных коленва-
лов, прокатных валков.  

Смена расположения очага трещины являет-
ся основной особенностью гигациклового раз-
рушения, отмечаемой большинством исследо-
вателей. Трещина при гигацикловой усталости 
возникает, как правило, на границе основного 
металла и неметаллического включения [15]. 
Согласно [11] в диапазоне 107…109 циклов на-
гружения более чем в 99 % случаев очаг раз-
рушения находится под поверхностью. В стали 
54SiCr6 (аналог 55С2А) подповерхностное раз-
рушение происходит при наличии неметалли-
ческих включений, больших 1 мкм [10]. Поми-
мо неметаллических включений, большую роль 
в разрушении при гигацикловой усталости име-
ет наличие остаточного водорода, приводящего 
к охрупчиванию зоны вокруг неметаллического 
включения и образованию очага подповерхно-
стного разрушения – так называемого «рыбьего 
глаза» [16]. 

Остаточные напряжения возникают вокруг 
подповерхностных включений при термиче-
ской обработке и воздействии циклических на-
грузок из-за концентрации напряжений. Мак-
симальные напряжения возникают у алюмина-
тов кальция, окиси алюминия и шпинельных 
включений. Оксидные включения, покрытые 
сульфидами марганца или кальция, являются 
более вредными, чем чистые оксиды [17]. 
Влияние неметаллических включений на уста-
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лостную прочность материалов при гигацикло-
вой усталости достаточно подробно представ-
лено в [16]. 

Одним из этапов учета влияния гигацикло-
вой усталости на прочность деталей является 
теоретическое обоснование и дальнейшее экс-
периментальное подтверждение критического 
размера неметаллических включений и содер-
жания остаточного водорода. 

Существует много гипотез, объясняющих 
наличие на кривой усталости переломов и раз-
рывов [6, 8], из них основными являются сле-
дующие: 

− достижение циклического предела текуче-
сти; 

− неоднородное распределение пластиче-
ской деформации по сечению образца, вызы-
вающее пластическое течение его поверхност-
ного слоя; 

− влияние среды, в частности водородное 
охрупчивание. 

Несмотря на обилие гипотез, достаточно хо-
рошего количественного описания процесса 
разрушения при гигацикловой усталости пока 
не имеется. Рассмотрим некоторые основные 
зависимости позволяющие оценить долговеч-
ность материалов в области гигацикловой уста-
лости. Наибольший перечень уравнений кри-
вых усталости представлен в [12]. 

Согласно [18] кривая усталости имеет гори-
зонтальный участок и записывается в виде: 
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где N – суммарное количество циклов за срок 
работы; 

GN  – количество циклов, соответствующее 
пределу выносливости; 

σ  – действующее номинальное напряжение; 
Rσ  – предел выносливости; 

m  – показатель наклона кривой усталости. 
Уравнение (1) описывает кривую усталости 

с горизонтальным участком, соответствующим 
пределу выносливости. На рис. 3 уравнению (1) 
соответствует кривая ABC.  

Кривая усталости ADE на рис. 3 имеет при 
больших количествах циклов горизонтальную 
асимптоту, характеризующуюся порогом чув-
ствительности, который в первом приближении 
равен половине предела выносливости [7]. В 
этом случае кривая усталости описывается 
уравнением 

 ( )lg 0,5 lgRm N C⋅ σ − σ + = . (2) 
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Рис. 3. Кривые усталости материала  
в двойных логарифмических координатах 

Кривая ABF на рис. 3 имеет лишь перелом  
согласно гипотезе Хайбаха [7] с уравнением 
кривой усталости: 
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⎧ = − ⋅ σ σ < σ⎪
⎨

= − ⋅ σ σ > σ⎪⎩
 (3) 

В общем случае, на кривой усталости, опи-
сываемой уравнением 

 ( )lg lgN C m= − ⋅ σ , (4) 

отсутствуют и горизонтальный участок, и пе-
релом. Уравнению (4) на рис. 3 соответствует 
кривая ABDG. 

Согласно расчетам [7] наибольшее совпаде-
ние с экспериментальными данными дают 
уравнения (2) и (4); результат использования 
уравнения (3) укладывается в 80 %-й довери-
тельный интервал; кривая усталости (1) приво-
дит к плохо сопоставимому с экспериментом 
результату. 

Уравнение (3) в работах [19, 20] рекоменду-
ется для расчета долговечности осей колесных 
пар, причем 2m  принимается равным 1(2 2)m −  
для прессовой посадки и 1(2 1)m −  для осталь-
ных зон. 

Расчет долговечностей производится с при-
менением различных гипотез. Наибольшее рас-
пространение за свою простоту в использова-
нии получила гипотеза линейного суммирова-
ния повреждений, именно она рекомендована 
нормативной документацией [21]: 

 
1

1k i
i

i

n
N=

=∑ . (5)  

Наиболее лучшую сходимость с экспери-
ментом имеет гипотеза Пальмгрена-Майнера 
[19, 20] (рис. 4), в соответствии с которой мож-
но получить выражение [22, 23]: 
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где GN  – количество циклов, соответствующее 
перелому кривой усталости; 

max

iσ
σ

– амплитуды напряжений в относи-

тельных единицах; 
ip  – вероятность появления амплитуды iσ ; 

pn  – коэффициент перегрузки. 

 
Рис. 4. Схема оценки срока службы 

Основным недостатком линейной гипотезы 
суммирования повреждений является невоз-
можность учета истории нагружения. Много-
численные данные, полученные в соответствии 
с гипотезой Палмгрена–Майнера, показывают 
существенные отклонения от единицы накоп-
ленной повреждаемости  в момент разрыва об-
разцов (5), как в меньшую, так и в большую 
сторону. Так, для большинства конструкцион-
ных материалов эта величина находится в пре-
делах 0,5…2 [12, 19, 20] и зависит от статисти-
ческого разброса опытных данных и ширины 
доверительного интервала оценки величины 
накопленных повреждений. В некоторых мо-
дификациях линейной гипотезы есть возмож-
ность некоторого учета влияния на повреждае-
мость истории нагружения и наследственных 
свойств [24]. 

В настоящее время вместо вероятностных 
методов оценки ресурса, основанного на стати-
стике отказов, все большее значение приобре-
тает тенденция оценки индивидуального ресур-
са оборудования на основе комплексного под-
хода, сочетающего результаты разрушающего и 
неразрушающих методов контроля с провероч-
ными расчетами на прочность, например, рас-
четно-экспериментальный метод [25, 26]. 

Влияние гигацикловой усталости на долго-
вечность реальных железнодорожных конст-

рукций сопряжено с учетом: 
− сложной геометрии детали и связанной с 

нею местной концентрации напряжений, 
− неопределенности реального блока нагру-

жений, 
− величины имеющихся полей остаточных 

напряжений, 
− изменения физических свойств металла в 

процессе эксплуатации. 
Иллюстрацией такой работы является оцен-

ка усталостной прочности рам тележек скоро-
стного электропоезда ЭР-200. 

Исходя из данных, указанных в паспортах 
тележек, было рассчитано число циклов нагру-
жения, которым подверглись рамы тележки 
электропоезда. Так, на момент проведения в 
ТЧ-10 ТР-2 в феврале 2006 г. пробег тележки 
вагона № 105 составил 1294888 км, тележки ва-
гона № 107 – 1372980 км. Зная частоту галопи-
рования рамы тележки (по данным ВНИИЖТ и 
ВНИКТИ – порядка 7 Гц) определили количе-
ство циклов нагружения, которое составило бо-
лее 2⋅108 циклов нагружения. 

Результаты исследования состояния тележек 
вагонов № 105 и 107, проведенного в период с 
19 по 21 апреля 2007 года в процессе капиталь-
ного ремонта (КР-2) показали наличие большо-
го количества дефектов сварки и трещин. При 
этом в одной из боковин рамы тележки были 
обнаружены продольные трещины в основном 
металле, которые полностью не удалось уда-
лить зачисткой на глубину до 1 мм. 

Рамы тележек были изготовлены на Риж-
ском вагоностроительном заводе, после сварки 
был выполнен высокотемпературный отпуск 
для снятия термических напряжений. При по-
следующих ремонтах (ТР-2, ТР-3 выполненных 
в депо и КР-1, КР-2 выполненных на ОЭВРЗ) 
снятие остаточных напряжений не проводи-
лось. 

Результаты исследований остаточных на-
пряжений в рамах тележек, проведенное спе-
циалистами ИМАШ АН РФ, показали, что ос-
таточные напряжения в зоне ремонтных свар-
ных швов достигают значительных величин, 
сопоставимых с пределом текучести. Остаточ-
ные напряжения в швах, выполненных на Риж-
ском заводе при изготовлении рам, составляют 
около 10 МПа, что соизмеримо с погрешностью 
измерений. Исследования остаточных напря-
жений проводилось методом цифровой спекл 
интерферометрии, основные положения и ме-
тодика которого представлена в [27]. 

В заключении можно отметить, что акту-
альность исследований прочностных свойств 
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материалов при больших количествах нагруже-
ний сложно переоценить. В настоящее время в 
ОАО «ВНИКТИ» начаты работы по исследова-
нию поведения сталей в области гигацикловой 
усталости. Были проведены испытания стан-
дартных лабораторных образцов, поставлена на 
испытания рама тележки электропоезда ЭР-200, 
совместно с ИМАШ проводятся теоретические 
изыскания. 
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УДК 629.4028.31 

А. Б. КУЗЬМИН, В. С. КОССОВ, А. Л. ПРОТОПОПОВ, Н. Ф. КРАСЮКОВ, Б. Б. БУНИН, 
Э. С. ОГАНЬЯН (ОАО ВНИКТИ, Россия) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ ДЕТАЛЕЙ АВТОСЦЕПКИ  
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ НАГРУЗКАХ 

Одним з найчастіших пошкоджень автозчепного пристрою СА-3 є руйнування корпуса автозчепу. В 
статті проведено дослідження напружено-деформованого стану автозчепного пристрою при експлуатацій-
них навантаженнях, виявлені зони, в яких можливе зародження і ріст тріщин від утоми, отримані оцінки до-
вговічності автозчепи з урахуванням його живучості.  

Одним из наиболее частых повреждений автосцепного устройства СА-3 является разрушение корпуса 
автосцепки. В данной статье проведено исследование напряженно-деформированного состояния автосцеп-
ного устройства при эксплуатационных нагрузках, выявлены зоны, в которых возможно зарождение и рост 
усталостных трещин, и получены оценки долговечности автосцепки с учетом ее живучести. 

One of the most frequent failures of the coupling mechanism СА-3 is the coupler body damage. In this article 
the investigation of the stress-strain state of the coupling mechanism under service loads is fulfilled, the areas are 
detected were formation and growth of the fatigue cracks is possible and assessments of the coupler durability con-
sidering its survivability are obtained. 

Рост грузооборота железнодорожного тран-
спорта, повышенные скорости маневровых со-
ударений вагонов, увеличение средней по сети 
и максимальной массы поездов обусловили бо-
лее интенсивную нагруженность автосцепных 
устройств продольными силами [1].  

Повреждения автосцепок в значительной 
степени происходят при маневровых работах. 
Основной причиной этого является повышен-
ная скорость соударения вагонов. Правилами 
технической эксплуатации предусмотрены ско-
рости соударения вагонов до 5 км/ч, однако их 
фактические величины значительно выше: ко-
личество соударения со скоростями выше  
5 км/ч – составляет более 80 %, выше 7,5 км/ч – 
более 17 % и выше 10 км/ч достигает 11 % [2]. 
Вероятность соударений с повышенными ско-
ростями постоянно возрастает из-за роста числа 
механизированных горок. С увеличением веса 
и скоростей движения поездов возрастают про-
дольные усилия на автосцепке, достигающие 
максимальных значений на переходных режи-
мах движения. В связи с этим представляет ин-
терес оценка влияния блока эксплуатационных 
нагрузок, включающего нагрузки от соударе-
ния вагонов при формировании поезда, трога-
нии поезда, торможении и т. д. – и на повреж-
дение автосцепки. Данные об эксплуатацион-
ной нагруженности автосцепного устройства 
являются необходимой основой для расчетов 
его долговечности. 

Наибольшую опасность представляет раз-
рушение головной части и хвостовика авто-

сцепки по проушине, т.к. связанное с этим па-
дение фрагментов устройства на полотно пути 
способно привести к сходу состава. 

Согласно ГОСТ 22703-91 («Общие техниче-
ские условия. Детали литые автосцепного уст-
ройства подвижного состава железных дорог 
колеи 1520 мм») автосцепка должна обеспечи-
вать восприятие продольной силы растяжения 
не менее 250 тс (2450 кН), сжатия 350 тс со 
смещением продольных осей на 50 мм. При 
этом найбольшие расчетные напряжения не 
должны превышать предела текучести ( тσ ) ма-
териала. Кроме того регламентируется срок 
службы автосцепного устройства между по-
стройкой и первым деповским ремонтом – 4 
года, срок службы между постройкой и первым 
капитальным ремонтом – 16 лет, срок службы 
до списания – 32 года. 

По статистическим данным появления рас-
тягивающих и сжимающих сил различного 
уровня, при разных режимах работы, был по-
строен блок нагрузок действующий на вагон 
через автосцепку за год [3] (табл. 1). 

По имеющимся данным, из общего числа 
повреждений автосцепного устройства в тече-
ние 2006 г. около 74,3 % составили поврежде-
ния корпуса автосцепки, примерно 16,3 % кли-
на тягового хомута и 9,4 % тягового хомута. 

Места найболее частых повреждений кор-
пуса автосцепки показаны на рис. 1. Цифры, 
стоящие рядом с зоной повреждения, указыва-
ют долю таких повреждений в процентах, по 
данным Департамента вагонного хозяйства за  
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2006 г. В скобках указаны данные за 1970 г.,  
т. е. до проведения мероприятий по увеличе-
нию площади найболее нагруженного сечения 
хвостовика корпуса автосцепки (на 43 %), а 
также внедрения в производство низколегиро-
ванных сталей повышенной прочности марок 
20ГФЛ (20Г1ФЛ) и 20 ГТЛ, взамен ранее при-
менявшейся стали 20Л [1]. Как видно из рис. 1, 
наиболее нагруженными являются указанные 
зоны перемычки хвостовика. 

Таблица  1  

Статистические данные растягивающих  
и сжимающих сил в автосцепке 

за год эксплуатации 

Нагрузка, тс Число растяжений Число сжатий 
15 1799 3087 
35 3182 4050 
55 2568 1489 
75 2024 1012 
95 1305 624 
115 816 288 
135 412 146 
155 91 125 
175 55 110 
195 14 86 
215 3 58 
235 2 38 
255 1 25 
275 - 14 
295 - 9 
315 - 6 

 
Рис. 1. Распределение отказов по сечениям 

 корпуса автосцепки 

Целью данной работы является подробное 
исследование напряженно-деформирован- ного 
состояния автосцепного устройства при экс-
плуатационных нагрузках, выявление зон, в ко-
торых возможно зарождение и рост усталост-
ных трещин, и получение оценки долговечно-
сти автосцепки с учетом ее живучести. 

В ранее выполненных работах по исследо-
ванию долговечности автосцепного устройства 
расчеты её напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) проводились по упрощенным 
расчетным схемам. В данной работе расчеты 

НДС выполнялись на объемных конечно-
элементных моделях. Задача решалась в нели-
нейной постановке, учитывалась физическая 
нелинейность, связанная с упруго-пластичес-
ким поведением материала, и геометрическая, 
обусловленная большими деформациями и 
контактным взаимодействием деталей конст-
рукции. Расчеты проводились с помощью про-
граммного комплекса MSC.Marc. 

Корпус автосцепки изготовлен из стали 
20ГФЛ (20Г1ФЛ) (механические свойства по 
ГОСТ 22703-91 σТ =350 МПа, σВ =540 МПа, 
ψf=25%, δ = 18%, Е =2,1·105 МПа). 

Клин тягового хомута изготовлен из стали 
38ХС (механические свойства по ГОСТ 4543-71 

т 735σ =  МПа, в 931σ =  МПа, 40fψ =  %, 

12δ =  %, 52,1 10E = ⋅  МПа). 
В качестве расчетной схемы на растяжение 

(рис. 2) и сжатие (рис. 3), была принята схема, 
содержащая два сцепленных корпуса автосцеп-
ки СА-3. В одном из корпусов установлен клин 
тягового хомута, а к хвостовику другого при-
ложена распределенная сила. Конечно-
элементная модель построена на базе четырех-
узловых объемных конечных элементов, общее 
количество элементов 155084, узлов 41056. Для 
более точного описания распределения кон-
тактных напряжений в зоне взаимодействия 
хвостовика с клином тягового хомута, и зоне 
контакта автосцепок по контуру их зацепления, 
сделано необходимое сгущение конечно-
элементных сеток. Корпуса автосцепок и клин 
тягового хомута рассматривались как дефор-
мируемые тела. Поверхность тягового хомута в 
зоне контакта с клином и поверхность упорной 
плиты считались абсолютно жесткими.  

 
Рис. 2. Расчетная модель на растяжение  

с усилием 255 тс 

Напряженно-деформируемое состояние кор-
пусов автосцепок определялось при действии 
центральной статической нагрузки на растяже-
ние 255 тс и сжатие 315 тс (данные о макси-
мальных силах в автосцепке за 1 год эксплуа-
тации представленные ниже), также с учетом 
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предельного допустимого вертикального сме-
щения продольных осей относительно друг 
друга (100 мм, по 50 мм каждая, т.е. одна вверх, 
другая вниз). 

 
Рис. 3. Расчетная модель на сжатие с усилием 

315 тс 

Распределение эквивалентных (по Мизесу) 
напряжений ( эσ ) в корпусе автосцепки при 
центральном растяжении силой 255 тс пред-
ставлены на рис. 4, 5. Найбольшие напряжения, 
(761 МПа) возникают в краевых зонах контакта 
хвостовика с клином по цилиндрической части 
отверстия ( 18R = ), в зоне перехода большого 
зуба к голове автосцепки ( э 370σ =  МПа), в 
средней части хвостовика и зоне перехода хво-
стовика к голове автосцепки ( э 350σ =  МПа). 

 
Рис. 4. Распределение эквивалентных  

напряжений ( эσ σэ) в корпусе автосцепки  
при центральном растяжении с усилием 255 тс 

Распределение эквивалентных напряжений 
( эσ ) в корпусе автосцепки при центральном 
сжатии силой 315 тс показано на рис. 6. Най-

большие эквивалентные напряжения, (472 
МПа) возникают в контактных зонах зацепле-
ния, а также в зоне перехода хвостовика к голо-
ве автосцепки ( э 370σ =  МПа), в средней части 
хвостовика ( э 350σ =  МПа) и, в зоне перехода 
малого зуба к голове автосцепки ( э 350σ =  
МПа). 

 

 
Рис. 5. Распределение эквивалентных  

напряжений ( эσ ) в зоне контакта хвостовика  
и клина упорного хомута при центральном 

растяжении с усилием 255 тс 

 
Рис. 6. Распределение эквивалентных  
напряжений ( эσ ) в корпусе автосцепки  
при центральном сжатии с усилием 315 тс 

Распределение эквивалентных напряжений 
( эσ ) при растяжении силой 255 тс, приложен-
ной при вертикальном смещении осей автосце-
пок на 100 мм представлено на рис. 7, 8. Най-
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большие напряжения растяжения, (757 МПа), 
возникают в краевых зонах контакта по цилин-
дрической части отверстия ( 18R = ), в зоне пе-
рехода большого зуба к голове достигают 
( э 370σ =  МПа), в средней части хвостовика и 
зоне перехода хвостовика к голове автосцепки 
( э 350σ =  МПа). 

 
Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений 

( эσ ) в корпусе автосцепки при растяжении  
с эксцентриситетом 100 мм усилием 255 тс 

 
Рис. 8. Распределение эквивалентных  

напряжений ( эσ ) в зоне контакта хвостовика и кли-
на упорного хомута при растяжении  

с эксцентриситетом 100 мм усилием 255 тс 
При сжатии со смещением осей на 100 мм 

(рис. 9), найбольшие эквивалентные напряже-
ния, (495 МПа) возникают в контактных зонах 
зацепления, а также в зоне перехода хвостовика 
к головной части автосцепки ( э 370σ =  МПа), в 

средней части хвостовика ( э 365σ =  МПа) и в 
зоне перехода малого зуба к голове автосцепки 
( э 350σ =  МПа).  

Расчетами выявлено, что найболее нагру-
женными является зоны проушины хвостовика, 
средней части, перехода хвостовика к голове 
авто сцепки и зоны перехода большого и мало-
го зубьев к голове корпуса автосцепки, в кото-
рых напряжения достигают и даже превышают 
предел текучести. 

 
Рис. 9. Распределение эквивалентных напряжений 

( эσ ) в корпусе автосцепки при сжатии  
с эксцентриситетом 100 мм с усилием 315 тс 

Расчетами установлено, что зоны с наи-
большими напряжениями хорошо согласуются 
со статистическими данными по расположению 
мест повреждения корпуса автосцепки. 

Оценка долговечности выполнялась с по-
мощью программного комплекса MSC.Fatigue. 

Расчеты выполнялись по методу зарождения 
трещины с использованием кривой усталости в 
деформациях. По этому методу долговечность 
рассчитывалась до момента появления трещи-
ны. 

Поскольку при приложении к автосцепке 
растягивающих и сжимающих усилий реактив-
ные силы возникают в различных местах, при 
растяжении это взаимодействие «проушина – 
клин», при сжатии «хвостовик – упорная пли-
та», были выполнены два соответствующих ва-
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рианта статического расчёта, учитывавшихся 
при расчёте долговечности одновременно. В 
расчёте использованы статистические данные 
по нагруженности автосцепок в эксплуатации, 
приведенные в табл. 1. 

В соответствии с этой таблицей были по-
строены две отдельные истории нагружения в 
течении одного года эксплуатации: для растя-
жения и для сжатия. Эти истории имеют разные 
длины, но, согласно требованиям программы, 
при одновременном использовании нескольких 
вариантов нагружения истории на гружения 
должны иметь одинаковую длину. Поэтому в 
более короткую историю нагружения при сжа-
тии было добавлено необходимое количество 
нулевых точек. На рисунке 10 приведены эти 
истории нагружения.  

 
Рис. 10. Истории нагружения 

На рис. 11 приведён фрагмент истории на-
гружения, показывающий последовательность 
приложения растягивающих и сжимающих на-
грузок. 

Расчет долговечности проводился для зон с 
наибольшими напряжениями представленных 
на рис. 12. Расчёты выполнены при вероятно-
сти разрушения не более 4 %, принятого блока 
продольной силы, соответствующего реальным 
условиям знакопеременного случайного нагру-
жения. Оценка долговечности выполнена для 
двух вариантов литья: хорошего качества и 
низкого качества. Для хорошего качества литья 
эффективный коэффициент концентрации, 
принят равным 1,2, для низкого – 1,8. Эти ко-
эффициенты определены путем согласования 
расчетной долговечности литых деталей (литая 
боковая рама грузового вагона), с результатами 
стендовых усталостных испытаний, выполнен-

ных ВНИКТИ (отчёт И-30-06). Результаты рас-
чета представлены в табл. 2. 

 
Рис. 11. Последовательность приложений  
растягивающих и сжимающих нагрузок 

 
Рис. 12. Зоны оценки долговечности 

Из полученных результатов выполненного 
расчета автосцепки СА-3 следует, что рабочие 
напряжения для некоторых областей превыша-
ют не только предел текучести но и предел 
прочности, что как показывает эксплуатация, 
является причиной образования трещин надры-
ва при однократном приложении максимальной 
продольной силы, так и появления пластиче-
ских деформаций, способствующих интенсив-
ному зарождению трещин малоцикловой уста-
лости.  

Расчеты и осмотры в эксплуатации под-
тверждают, что наиболее опасным является се-
чение проушины хвостовика. При хорошем ка-
чества литья долговечность корпуса автосцепки 
по проушине составляет примерно 10 лет, с 
учетом смещения осей до 100 мм долговеч-
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ность уменьшается до 6 лет. По другим зонам 
долговечность с учетом смещения осей умень-
шается в 3-4 раза (кроме зоны перехода малого 
зуба). При низком качестве литья долговеч-
ность корпуса автосцепки по всем зонам 
уменьшается примерно в 2 раза. 

Таблица  2  

Оценка долговечности корпуса автосцепки  
по областям высоких напряжений,  

в годах эксплуатации 

Центральное растяжение-сжатие 
Растяжение-сжатие 
с эксцентриситетом 

100 мм 

 
Хорошее 
качество 
литья 

Низкое 
качест-
во литья 

Хорошее 
качество 
литья 

Низкое 
качество 
литья 

Зона про-
ушины 10 5 6 3 

Средняя 
часть 205 70 30 15 

Зона пере-
хода головы 
в хвостовик 

79 32 15 8 

Зона пере-
хода боль-
шого зуба 

23 11 7 4 

Зона пере-
хода малого 

зуба 
38 17 33 16 
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УДК 629.45.014.66 

Л. М. ЛОБОЙКО (Укрзалізниця), Ю. С. БАРАШ (ДІІТ) 

СТАН ВАГОННОГО ПАРКУ ТА ВАГОНОРЕМОНТНОЇ БАЗИ  
В УКРАЇНІ 

В даній роботі зроблено аналіз стану парку пасажирських вагонів та вагоноремонтної бази. Представле-
на потужність окремих вагонних депо та потрібна програма ремонту Укрзалізниці 

В настоящей работе представлен анализ парка пассажирских вагонов и вагоноремонтной базы. Предста-
влены мощность отдельных вагонных депо и необходимая программа ремонта Укрзализныцы.  

In-process real the analysis of park of passenger carriages and base for repair of carriages is represented. Power 
of separate carhouses and required program of repair of Ukrzaliznitcja is represented.  

Вступ. Залізничний транспорт країни працює 
досить стабільно і в цілому задовольняє попит на 
пасажирські перевезення. Водночас висока вар-
тість пасажирських перевезень, яка значною мі-
рою зумовлюється незадовільним станом інфра-
структури та рухомого складу, є досить вагомою 
складовою витрат для малозабезпечених верств 
населення. Подальше ефективне функціонування 
пасажирського господарства пов’язано з удоско-
наленням його організаційної структури управ-
ління; оновленням основних фондів і  рухомого 
складу; впровадженням новітніх технологій і 
швидкісного руху; наданням нових видів послуг 
й захопленням нових секторів транспортного ри-
нку; зменшенням збитковості перевезень паса-
жирів та інтегруванням до європейської транс-
портної системи. Нестача власних коштів та від-
сутність бюджетного фінансування унеможлив-
люють вирішення цієї проблеми і призводять до 
збільшення фізичного зносу та морального ста-
ріння основних фондів, втрати частки перевезень 
у дальньому сполученні. Для забезпечення роз-
витку й модернізації залізничної інфраструктури 
та рухомого складу потрібно залучення приват-
них коштів. Тому впровадження на залізничному 
транспорті структурної реформи є надзвичайно 
важливим фактором реалізації стратегічних за-
вдань розвитку галузі [4, 11].  

Але починати реформування пасажирських 
перевезень не можливо без впровадження ан-
тикризових заходів, які стосуються оновлення 
парку пасажирських вагонів за рахунок капіта-
льно-відновлювальних ремонтів, закупівлі но-
вих вагонів, та аналізу потужності існуючої 
ремонтної бази Укрзалізниці 

Постановка задачі. Дослідити структуру і 
стан пасажирських вагонів в Україні, проаналі-
зувати потребу і потужність ремонтної бази, 
визначити шляхи оновлення рухомого складу. 

Результати. Нижче в табл. 1-3 наведені іс-

нуючі структури парку пасажирських вагонів 
за типами  та за віком [6]. З табл. 1 випливає, 
що на 1 червня 2007 року парк інвентарний 
парк пасажирських вагонів налічував 7705 
одиниць, основними типами пасажирських ва-
гонів є вагони відкритого типу – 3788 од. та 
купейні – 2523 од.  

Парк пасажирських вагонів розподілено між 
залізницями пропорційно існуючому плану фо-
рмування поїздів. Найбільшу кількість паса-
жирських вагонів має Придніпровська – 1976 
одиниць та Південно-Західна – 1608 одиниць 
залізниці. Проте якщо порівняти кількість па-
сажирських вагонів з середньою населеністю, 
то можна зробити висновок про те, що Львів-
ська і Донецька залізниці мають надлишок ва-
гонів, а Південно-Західна і Південна – дефіцит 
рухомого складу. Аналізуючи вікову структуру 
парку (табл. 2) [2] видно, що 2760 вагонів або 
35,9 % вже вичерпала свій термін служби (28 
років), але не виключаються з експлуатації, 
оскільки рухомого складу не вистачає для фо-
рмування повноскладних поїздів.  

З рис. 1 випливає, що вагонів віком до 10 ро-
ків в пасажирському парку всього 250 од. або 3,3 
%, віком від 11 до 20 років 1889 од. або 24,5 %, і 
віком від 21 до 28 років 2790 од. або 36,3 %. До 
кінця 2010 року вичерпають свій ресурс ще 1391 
вагон. Таке старіння парку пасажирських вагонів 
пояснюється відсутністю необхідних коштів на 
придбання нових вагонів (табл. 3). 

Для обслуговування пасажирських вагонів 
плановими видами ремонту Укрзалізниця має 
19 вагонних депо, які виконують деповський, 
капітальний 1-го, 2-го об’єму та капітально-
відновлювальний ремонти. За даними Головно-
го пасажирського управління Укрзалізниці по-
треба в ремонті на 2007 рік та відповідна мак-
симальна потужність ремонтної бази становить 
(табл. 4, 5) [5]: 
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Таблиця  1  

Наявність інвентарного парку пасажирських вагонів залізниць України  
станом на 01.06.2007 року 

Типи вагонів 

Підприємства 

РІ
Ц

 

С
В

 

Ц
М
К

 

Ц
М
О

 

Ц
М
О

 о
бл

. 

Ц
М
Р 

Ц
М
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Ц
М
Б-
П

 

С
лу
ж
бо
ві

 

С
лу
ж
бо
во
те
хн

. 

В
аг
он
и 
ди
зе
ль

-
ел
ек
тр
ос
та
нц
ії 

ЗА
К

 

С
пе
цв
аг
он
и 

А
вт
ом

об
і- 

ле
во
з. 

В
сь
ог
о 

Донецька 4 39 310 547 31 37 13 0 3 4 0 6 0 0 994 
Львівська 25 22 411 539 61 38 12 13 3 4 0 9 0 0 1137
Придніпровська 11 73 570 958 186 33 21 1 2 8 0 9 0 4 1876
Одеська 11 27 294 519 51 22 12 0 4 0 0 4 0 0 944 
Південно-Західна 82 72 636 670 95 25 28 1 13 4 0 7 0 1 1608
Південна 14 23 302 555 179 24 20 0 3 2 9 8 4 3 1146
Укрзалізниця 147 256 2523 3788 603 179 106 15 28 22 9 43 4 8 7705

 
Рис. 1. Структура інвентарного парку пасажирських вагонів за віковими групами на 01.01.2007 р.  

(за винятком спеціальних вагонів) 

Таблиця  2  

Вікова структура пасажирських вагонів станом на 01.01.2007 р. 
(за винятком спеціальних вагонів)  

Тип вагонів Рік  
побудови РІЦ СВ ЦМК ЦМО ЦМО обл ЦМР ЦМБ ЦМП-Б 

Всього 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1963 0 0 0 0 5 0 11 3 19 
1964 0 0 0 0 3 0 0 1 4 
1965 0 0 0 0 6 0 0 1 7 
1966 0 0 1 3 10 0 1 0 15 
1967 0 0 13 12 6 0 10 0 41 
1968 0 5 31 17 13 0 10 2 78 
1969 2 2 18 5 29 0 16 1 73 
1970 5 1 38 33 31 0 11 0 119 
1971 0 6 78 51 32 0 4 0 171 
1972 2 10 79 57 63 0 8 0 219 
1973 16 14 49 118 50 0 0 0 247 
1974 17 4 131 160 102 0 1 0 415 
1975 7 5 137 211 89 2 2 0 453 
1976 14 20 98 140 48 6 4 0 330 
1977 3 9 86 138 28 1 7 5 277 
1978 2 16 100 155 6 12 0 1 292 

1963-1978 68 92 859 1100 521 21 85 14 2760 
1979 1 13 51 225 16 5 5 1 317 
1980 11 10 70 222 8 7 1 0 329 
1981 37 10 90 195 11 13 3 0 359 
1982 24 21 137 180 8 15 1 0 386 
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Таблиця  2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1983 5 3 119 201 0 2 3 0 333 
1984 0 2 103 240 2 36 2 0 385 
1985 0 3 81 223 0 30 5 0 342 
1986 0 20 102 209 1 4 3 0 339 
1987 0 0 124 155 0 19 0 0 298 
1988 0 28 121 223 24 8 0 0 404 
1989 0 23 160 253 2 13 0 0 451 
1990 0 0 176 130 0 0 0 1 307 
1991 0 7 206 147 0 11 0 0 371 
1992 0 0 23 0 0 0 0 0 23 
1993 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1994 0 0 4 4 0 0 0 0 8 
1995 0 0 11 13 0 0 0 0 24 
1996 3 0 0 0 0 0 0 0 3 
1997 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1998 0 0 0 11 0 0 0 0 11 
1999 0 0 0 25 0 0 0 0 25 
2000 0 0 0 23 0 0 0 0 23 
2001 0 1 7 22 0 0 0 0 30 
2002 0 0 4 9 14 0 0 0 27 
2003 0 3 11 0 16 0 0 0 30 
2004 0 4 16 0 0 0 0 0 20 
2005 0 8 15 0 0 1 0 0 24 
2006 0 6 38 0 14 2 0 0 60 

1979-2006 81 162 1669 2710 116 166 23 2 4929 
Разом 149 254 2528 3810 637 187 108 16 7689 

Таблиця  3  

Придбання пасажирських вагонів Укрзалізницею з 1992 по 2006 роки [2] 

Придбано вагонів Рік поставки 
нових б/у 

1992 22 0 
1993 8 0 
1994 4 12 
1995 17 23 
1996 8 0 
1997 0 37 
1998 5 5 
1999 22 0 
2000 24 0 
2001 37 2 
2002 28 8 
2003 31 2 
2004 20 4 
2005 24 0 
2006 62 0 
Всього 312 93 
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Таблиця  4  

Загальна потреба в планових видах ремонту пасажирських вагонів  
на 2007 рік, максимальна потужність ремонтної бази та її використання 

Вид ремонту Потреба в ремонті ва-
гонів на 2007 р., од. 

Максимальна потужність 
ремонтної бази, од 

Використання ремонтної 
бази Укрзалізниці, % 

Деповський ремонт 3951 4626 85,41 
Капітальний ремонт 1-го об’єму 645 904 71,35 
Капітальний ремонт 2-го об’єму 110 222 49,55 
Капітально-відновлювальний 
ремонт 76 92 82,61 

 

З табл. 4 випливає, що потужність ремонтної 
бази по всіх видах ремонту не тільки задовольняє 

потребі на 2007 рік, але й перевищує її по окре-
мим видам ремонту в два або півтора рази.  

Таблиця  5  

Потреба в ремонтах на 2007 рік та максимальна потужність вагонних депо 

План на 2007 рік та максимальна потужність вагонних депо за видами планових ремонтів, од.
ДР КР-1 КР-2 КВР Залізниця 

план на 
2007 р. 

максимальна 
потужність 

план на 
2007 р. 

максимальна 
потужність 

план на 
2007 р. 

максимальна 
потужність 

план на 
2007 р. 

максимальна 
потужність 

Донецька 707 852 77 168 12 12 0 0 
Львівська 600 936 80 108 20 60 12 12 
Одеська 515 684 82 96 42 96 24 24 
Південна 437 416 79 100 0 0 4 4 

Південно-Західна 725 770 194 200 0 0 20 36 
Придніпровська 967 968 142 142 36 54 16 16 
Всього по УЗ 3951 4626 654 814 110 222 76 92 

Нижче (табл. 6) наведені данні з ремонту 
пасажирських вагонів на вагоноремонтних за-
водах та в депо [2], з якої випливає, що за 2006 

рік Укрзалізницею було відремонтовано 5436 
вагонів, в тому числі на заводі 297 одиниць та в 
депо 5139 одиниць.  

Таблиця  6  

Виконання планових видів ремонту вагонів у 2006 році 

План Звіт Найменування  
виду ремонту кількість, од собівартість, тис. грн кількість, од собівартість, тис. грн 

Ремонт вагонів на заводі:     
   КР-2 170 226,0 210 215,6 
   КРП 86 308,7 87 276,7 
Разом 256  297  
Ремонт вагонів в депо:     
   КР-1 720 59,9 720 66,5 
   КР-2 188 173,3 194 192,1 
   КРП 58 366,8 44 240,0 
   ДР 4036  4181  
Разом 5002 28,1 5139 27,9 
Всього 5258  5436  

 
 

На всі види ремонту пасажирських вагонів 
у 2006 році Укрзалізниця витратила близько 
360 млн грн. При цьому середня собівартість 
ремонту склала 66,2 тис. грн. 

Якщо поділити загальну кількість пасажир-
ських вагонів, відремонтованих у 2006 році, на 
інвентарних парк, то можна зробити висновок, 
що кожні сім вагонів з десяти були відремон-
товані одним з планових видів ремонту. 

Зі зростанням конкуренції на транспортно-
му ринку відсутність необхідних фінансів на 
придбання нового рухомого складу змушує за-
лізниці використовувати різні шляхи продов-
ження терміну експлуатації пасажирського ру-
хомого складу, що відпрацював нормативний 
строк, шукати можливості зменшення витрат 
на його обслуговування. 

Одним із основних способів, що дозволяють 
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знизити витрати на відновлення вагонного па-
рку й одночасно забезпечити комфортність па-
сажирських перевезень, є модернізація вагонів 
шляхом капітально-відновлювального ремонту 
з продовженням терміну служби (КРП).  

Останнім часом з'явилося багато наукових 
праць, у яких розглядається питання виконання 
капітально-відновлювального ремонту КВР і 
КРП та його необхідності. 

Наприклад, у роботі [12] автори зробили 
аналіз модернізації пасажирського рухомого 
складу, що відпрацював нормативний термін 
служби,  шляхом капітально-відновлювального 
ремонту з продовженням терміну служби 
(КРП) в країнах Європи й Америки. Велика 
увага приділена питанню відновлення рухомо-
го складу шляхом модернізації в країнах СНД, 
зокрема в Росії та Україні. 

Світовий досвід експлуатації пасажирських 
вагонів показав, що після закінчення норматив-
ного терміну служби їх списують в основному 
через вихід з ладу технічних вузлів, їх елементів, 
устаткування, а також унаслідок корозійних руй-
нувань металоконструкції кузова й ходових час-
тин. Ушкодження останніх, як правило, незначні. 
Результати здійснюваних в різних країнах об-
стежень працездатності металоконструкцій ваго-
нів, які мали різний термін експлуатації, свідчать 
про те, що каркас вагонного кузова здатний слу-
жити не менш 50 років. Замінне внутрішнє уста-
ткування повинне відповідати сучасному рівню 
вимог пасажирів. Як відзначають  автори статті, 
проведення КВР передбачає попередню оцінку 
залишкового ресурсу вагона й подальше повне 
чи часткове відновлення ресурсу шляхом заміни 
чи ремонту тих чи інших елементів кузова й хо-
дових частин. 

На основі даних, отриманих у процесі до-
сліджень [9, 10] концепцію продовження тер-
міну служби пасажирського вагона можна сфо-
рмулювати так: 
1. Можливість подальшої експлуатації паса-

жирського вагона визначається станом ос-
новних його тримальних конструкцій, віз-
ків, надресорних балок і кузова. 

2. Критерієм продовження терміну служби 
вагона після КВР є наявність достатнього 
ресурсу його основних тримальних конс-
трукцій. 

3. Міцність вагонів після КВР повинна відпо-
відати вимогам, запропонованим нормати-
вним документом до нових та модернізо-
ваних конструкцій.  
В Україні КВР пасажирських вагонів вико-

нується вже протягом 9 років. Для цього була 

закуплена іспанська технологія подовження те-
рміну служби вагонів.  

У 2005 році Державний науково-дослідний 
центр Укрзалізниці разом з Головними управ-
ліннями Укрзалізниці та ДІІТом [15] розробив 
Державну програму розвитку рухомого складу 
до 2010 року, де була визначена потреба заліз-
ниць України в рухомому складі за кожним йо-
го видом. Ця програма враховувала обмежені 
кошти залізниці та проблематичне інвестуван-
ня залізниць Урядом для закупівлі нових паса-
жирських вагонів. Було запропоновано й надалі 
вилучати пасажирські вагони після закінчення 
їх нормативного терміну служби (28 років) 
тільки після проведення першої та другої тех-
нічної діагностики, а також після 41 року зага-
льного терміну служби. Ці заходи вже призве-
ли до зносу пасажирських вагонів на 86 % (дані 
на 01 січня 2005 року) та далі погіршують стан 
пасажирського вагонного парку. У програмі 
запропоновано на прогнозні роки закуповувати 
щорічно 5 000 піввагонів та 150 пасажирських 
вагонів нового покоління. 

У табл. 7 наведені дані про виконання капіта-
льно-відновлювального ремонту пасажирських 
вагонів з 1998 року по 01 січня 2007 року вагон-
ними депо та вагоноремонтними заводами Укра-
їни. Ці данні свідчать про те, що за дев’ять років 
відремонтовано та подовжено термін служби 
1005 пасажирським вагонам, основну частину з 
яких складають вагони відкритого типу – 67,7 % 
та купейні – 16,1 %. Лідером з оновлення свого 
парку вагонів є Південно-Західна залізниця, на 
якої подовжено термін служби 306 одиницям ру-
хомого складу або 19,03 %. В той же час парк 
Придніпровської залізниці оновлено за рахунок 
КВР всього на 8,85 %, що вказує на нерівномір-
ний розподіл нових вагонів між залізницями у 
попередніх роках. 

Рухомий склад, який в основному викорис-
товує Укрзалізниця, застарів не тільки фізично, 
а й морально. Ширина купе, система пожежна 
безпека, система вентиляції, туалети, плавність 
руху та інше не відповідають європейським 
стандартам. Україна та Росія почали виготов-
ляти нові вагони (табл. 8) [17]. 

З наведених пасажирських вагонів найбіль-
шої уваги заслуговує рухомий склад, який ви-
робляє Крюковський вагонобудівний завод. 
Пасажирські вагони цього заводу повністю 
відповідають європейським санітарним нор-
мам, мають покращений дизайн та комфорт-
ність (особливо Україна – 2). Їх доцільно заку-
пляти для формування поїздів, які курсують за 
кордон та у внутрішньому сполученні. 
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Таблиця  7  

Виконання залізницями України КВР/КРП в депо і на ВРЗ за 1998- 2007 рр  
станом на 01.07.07р. 

Залізниця 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 6 міс 
2007 Всього

Донецька 0 25 41 30 13 9 20 25 38 0 201 
Львівська 0 0 54 27 0 6 9 5 17 0 118 
Одеська 0 0 0 10 27 12 7 8 17 2 83 
Південна 0 0 8 10 14 14 28 24 33 0 131 
Півд.-Зах. 18 0 34 65 54 39 38 28 27 3 306 
Придніпр. 0 0 45 19 20 15 20 31 15 1 166 

УЗ 18 25 182 161 128 95 122 121 147 6 1005 
Типи  
вагонів 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 6 міс 

2007 Всього

РІЦ 0 0 3 16 0 4 2 4 2 0 31 
СВ 0 4 19 6 4 12 0 0 0 0 45 
ЦМК 0 12 66 44 33 4 2 1 0 0 162 
ЦМО 18 9 94 86 60 59 101 108 139 6 680 

ЦМО обл. 0 0 0 0 0 3 16 2 2 0 23 
ЦМР 0 0 0 7 13 8 0 2 1 0 31 
ЦМБ 0 0 0 2 17 5 1 2 2 0 29 
ЗАК 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 3 

Сл.- техн. 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 
УЗ 18 25 182 161 128 95 122 121 147 6 1005 

Таблиця  8  

Порівняльна характеристика параметрів пасажирських вагонів 
виробництва ВАТ «КВСЗ» та ТОВ «ТВЗ» 

Купейні вагони 
Вагони відкритого 
типу з місцями для 

сидіння 

Купейні вагони з 
місцями для сидін-

ня 
Вагони типу "СВ" 

Параметри 

К
В
С
З 
мо

д.
 

61
-7

79
 

ТВ
З 
мо

д.
 

61
-4

17
9 

К
В
С
З 
мо

д.
  

61
-7

79
 Д

 

ТВ
З 
мо

д.
 

 6
1-

41
78

 

К
В
С
З 
мо

д.
 

61
-7

79
 Б

 

ТВ
З 
мо

д.
 

 6
1-

41
79

 

К
В
С
З 
мо

д.
 

61
-7

88
 Б

 

ТВ
З 
мо

д.
  

 6
1-

44
43

 
Маса тари вагону, т 62 56,7 без 

екіпір. 57,8 48 без 
екіпір. 59,16 57 без 

екіпір. 59 59,6 

Довжина по осях автозчепу, мм 26696 24537 26696 24537 26696 25500 26696 25500 
Кількість пасажирів, чол. 40 36 68 60 45 48 18 16 

Тип візка 68-4065 
68-4066 

68-4065 
68-4066 

68-4065 
68-4066 

68-4071 
68-4072 

68-4065 
68-4066 

68-4075 
68-4076 

68-7007  
68-7012  

68-4095 
68-4096 

Кількість провідників, чол. 2 2 1 2 1 1     
Термін служби вагону, рік 30 28 30 28 30 28 30 40 
Наявність екологічного туалету так ні так ні так так так ні 
Наявність кондиціонеру так так так ні так так так так 
Наявність інформаційної системи так ні так ні так так так так 
Наявність телебачення так ні так ні так так так так 
Наявність мікропроцесорного 
пристрою для управління роботою 
електрообладнання та кліматич-
ною установкою  

так ні так ні так так     

Показники плавності руху 2,84 
2,71 

3,1 
3,1  

2,95 
2,80 

3,1 
3,1  

2,96 
2,78 

2,8 
2,8     

Конструктивна швидкість, км/год 160 160 160 160 160 200 160 160 
Кількість вагонів для перевезення 
400 пасажирів, од. 10 11 6 7 9 8     
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Тверський вагонобудівний завод може ви-
робляти вагони, які хоча мають нижчу вартість, 
але не відповідають європейським санітарним 
нормам, а саме: ширина купе, відсутній еколо-
гічний туалет та інше. Виключенням є лише 
модель 61-4443 типу «СВ» на 16 місць, які ма-
ють термін служби 40 років та високу вартість. 
Ці вагони можливо закупляти лише для поїздів 
внутрішнього сполучення на окремих напрям-
ках. 

Всі наведені вагони запроектовані на конс-
труктивну швидкість 160 км/год.  

Враховуючи те, що Крюковський вагонобу-
дівний завод має велику потужність, необхідну 
культуру виробництва і є українським заводом, 
нами рекомендовано закупляти нові вагони на 
ньому. Інколи висока ціна пасажирських ваго-
нів на цьому заводі пояснюється виконанням 
усіх умов європейських стандартів. 

Висновки. На основі проведених дослід-
жень можна констатувати: 

Аналізуючи вікову структуру парку видно, що 
2760 вагонів або 35,9 % вже вичерпала свій тер-
мін служби (28 років), але не виключаються з 
експлуатації, оскільки рухомого складу не виста-
чає для формування повноскладних поїздів. Се-
редній вік пасажирського вагону становить бли-
зько 25 років, що відповідає 89 % зношеності. 

Потужність деповської ремонтної бази по 
всіх видах ремонту не тільки задовольняє по-
треби на 2007 рік, але й перевищує її по окре-
мим видам ремонту в два або півтора рази.  

На всі види планового ремонту пасажирсь-
ких вагонів у 2006 році Укрзалізниця витратила 
близько 360 млн грн. При цьому середня собі-
вартість ремонту склала 66,2 тис. грн. Якщо 
поділити загальну кількість пасажирських ва-
гонів, відремонтованих у 2006 році, на інвента-
рних парк, то можна зробити висновок, що ко-
жні сім вагонів з десяти були відремонтовані 
одним з планових видів ремонту.  

За останні дев’ять років відремонтовано та по-
довжено термін служби 1005 пасажирським ваго-
нам, основну частину з яких складають вагони 
відкритого типу – 67,7 % та купейні – 16,1 %.  

Вагонобудівні заводи України та Росії про-
понують для експлуатації нові вагони з конс-
труктивною швидкістю 160 км/год. Найбільшої 
уваги заслуговує рухомий склад, який виробляє 
Крюковський вагонобудівний завод, вагони 
якого повністю відповідають європейсь-ким 
санітарним нормам, мають покращений дизайн 
та комфортність. 
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УДК 629.439 

В. А. ПОЛЯКОВ, Н. М. ХАЧАПУРИДЗЕ (ИТСТ НАН Украины) 

РАЦИОНАЛЬНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ДВИЖЕНИЯ МАГНИТОЛЕВИТИРУЮЩЕГО ПОЕЗДА 

Обґрунтована доцільність зсуву парадигми реалізації моделей руху динамічних систем у бік розв’язання 
їхньої зворотної задачі. Вказану парадигму розроблено для моделі руху магнітолевітуючого поїзда. 

Обоснована целесообразность сдвига парадигмы реализации моделей движения динамических систем в 
сторону решения их обратной задачи. Указанная парадигма разработана для модели движения МЛП. 

The expediency of dynamic systems motion models realization paradigm shift aside of their return problem deci-
sion is proved. The specified paradigm is developed for magnetic levitated train motion model. 

Основная функциональная цель создания 
транспортных систем с магнитолевитирующи-
ми поездами (МЛП) – радикальная интенсифи-
кация пассажирских и грузовых потоков. Экс-
плуатационные скорости движения таких поез-
дов экстремально высоки для наземного транс-
порта. Это, в свою очередь, делает проблему 
обеспечения высокого качества этого движения 
приоритетной среди всех иных, подлежащих ре-
шению при создании комплексов с МЛП. Упо-
мянутое качество должно гарантированно обес-
печиваться во всех принципиально возможных 
эксплуатационных режимах. 

МЛП представляют собой весьма дорого-
стоящие, уникальные артефакты. Натурный экс-
перимент над ними во всей должной его полно-
те дорог, долог, опасен, а часто и вовсе невозмо-
жен. Обычные теоретические методы также мало 
эффективны при исследовании протекающих в 
них процессов. Исходя из этого, возможно 
большую часть указанных исследований следует 
выполнять с использованием математического 
моделирования [1], сочетающего в себе, как из-
вестно, многие достоинства как теоретических, 
так и экспериментальных методов. В то же вре-
мя [2], в частности, вследствие упомянутой 
специфики МЛП, в качестве их расчетных схем 
принимаются сложные большие во многом су-
щественно нелинейные динамические системы, 
а математическими моделями, адекватно опи-
сывающими их реальные эксплуатационные 
движения, являются большие сложные системы 
нелинейных дифференциальных уравнений. 
Конечные выражения их компонентов, как пра-
вило, чрезвычайно громоздки, сложны и трудно 
обозримы. Помимо того, на современном уров-
не развития теории дифференциальных уравне-
ний, аналитическое решение указанного их ви-
да является возможным лишь в простейших 

случаях, как правило, не соответствующих ре-
альным эксплуатационным ситуациям. В об-
щем же случае, указанные уравнения допуска-
ют лишь численное решение. 

Отмеченный приоритет проблемы качества 
движения МЛП требует, при её решении, не 
только значительного повышения полноты, 
адекватности и системности отражения в мате-
матических моделях структурно-параметричес-
ких особенностей поезда, но и подъёма уровня 
результирующих функциональных возможно-
стей таких моделей. Дальнейшее наращивание, 
в рамках традиционного пути реализации – ре-
шения прямой задачи динамики системы, их 
размерностей и сложности ведёт к лавинооб-
разному росту объёма и быстрому падению 
точности информационных преобразований 
моделирования. 

При использовании упомянутого традици-
онного пути реализации модели движения 
МЛП – интегрировании уравнений такого дви-
жения – эта реализация носит предсказательно-
констатирующий, чисто аналитический, не кон-
структивный характер и принципиально не мо-
жет гарантировать достижение требуемого ка-
чества этого движения. В тоже время, как от-
мечалось, такое гарантированное достижение 
является совершенно необходимым во всех ре-
альных режимах эксплуатации МЛП. 

Рациональное разрешение возникающей, та-
ким образом, коллизии может быть найдено в 
смене парадигмы реализации модели движения 
МЛП на обладающую непосредственно-креа-
тивными, эвристическими свойствами, дости-
гаемыми при решении обратной задачи дина-
мики исследуемой системы. 

В самом начале развития динамики, как 
науки о движении материальных систем, кон-
цепция обратной задачи этого раздела физики 
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была первоначально сформулирована и приме-
нена [3] для определения значений и направле-
ний усилий, вызывающих реальные движения 
планет Солнечной системы в соответствии с 
законами Кеплера. Затем, однако, весьма про-
должительное время приоритетные задачи раз-
вития производительных сил общества удовле-
творялись, в основном, за счёт описания и 
предсказания движений (в широком смысле) 
исходя из свойств изучаемых систем, а также 
действующих на них естественных возмущений 
[4]. Иными словами, – путём решения прямой 
задачи динамики. Дальнейший прогресс в об-
ласти как утилитарных, так и познавательных 
потребностей человечества привёл к необходи-
мости всё более часто и полно [5…10] форму-
лировать и решать задачу, качественно проти-
воположную указанной. А именно – определять 
те свойства систем (параметры элементов и 
структуру их сопряжения), а также их управ-
ляющие принуждения, которые бы порождали, 
в общем случае, требуемые результирующие 
движения таких систем. Особую актуальность 
обратная задача динамики приобрела с разви-
тием техники и вооружений [11…14]. 

На современном этапе дальнейший прогресс 
практически во всех областях цивилизации не-
возможен без использования всё более мощной 
и быстродействующей компьютерной техники. 
Но, несмотря на бурное развитие как аппарат-
ного, так и программно-информационного её 
компонентов, решение актуальных задач дина-
мических систем (во всех областях) с использо-
ванием концепций в основном прямой их зада-
чи практически не реально [15]. Даже в случае 
относительно простых расчётных схем исследуе-
мых систем, модели их естественной динамики 
чрезвычайно громоздки. Выражения коэффици-
ентов их уравнений слабо обозримы. Приведение 
этих уравнений к нормальной форме Коши, чего 
требует традиционная – путём численного интег-
рирования этих уравнений – реализация таких 
моделей, крайне затруднено. Опережающий, про-
гнозный, многовариантный тип такой реализации 
– практически не реализуем не только на борто-
вых, но и на подавляющем большинстве стацио-
нарных компьютеров. Результат же этой реализа-
ции носит лишь констатирующий, не конструк-
тивный характер и принципиально не может, как 
отмечалось, гарантировать требуемое результи-
рующее качество движения системы. 

Сдвиг парадигмы реализации той же модели в 
сторону решения, с её помощью, обратной задачи 
динамики системы радикально меняет ситуацию. 
Сама такая реализация становится несравненно 

менее ресурсоёмкой, а осуществление её резуль-
татов позволяет гарантировать требуемое качест-
во движения МЛП. При этом такая реализация 
модели обретает непосредственно-креативный, 
эвристический характер, не присущий тради-
ционному пути её применения. Использование 
результатов такой её конструктивной реализа-
ции позволяет придать исследуемой системе 
весьма важное свойство грубости [16] а сама 
эта реализация становится возможной непо-
средственно в процессе управления движением 
МЛП – на бортовых компьютерах. Наконец, ес-
ли тот же тип реализации модели сочетать с 
принципом управления поездом по обобщён-
ным ускорениям, то, дополнительно к отмечен-
ному, появляется возможность автоматическо-
го обеспечения свойства адаптивности его 
движения к обстановке[17]. По отношению к 
столь сложным, большим и разнородным по фи-
зической природе элементов системам, какими 
являются МЛП, отмеченное тем более актуально, 
особенно – с учётом свойства эмерджентности та-
ких систем [18]. 

Исходя из изложенного, целью настоящей 
работы является разработка парадигмы рацио-
нальной реализации математической модели 
движения МЛП, свободной от отмеченных не-
совершенств (неизбежных при использовании 
традиционного способа такой реализации). Па-
радигма должна быть ориентирована на обес-
печение возможности достижения максимально 
высокого (исходя из принимаемых критериев 
оценки) уровня качества результирующего 
движения системы, а также его приспособляе-
мости к окружающей обстановке и, благодаря 
этому, позволять существенно облегчать про-
цесс и усовершенствовать результат синтеза 
желательной управляемой динамики рассмат-
риваемого поезда. 

В качестве основы создаваемой парадигмы 
рациональной реализации математической мо-
дели движения МЛП примем концепцию об-
ратной задачи динамики систем, свободную от 
указанных недостатков традиционного пути та-
кой реализации [10] и, кроме того, обладаю-
щую рядом дополнительных положительных 
свойств [19]. 

Выполнение требуемых движений поезда 
вцелом должно обеспечиваться во взаимодей-
ствии всех его подсистем. Среде них – механи-
ческая (МП), электромагнитная (ЭМП), аэро-
динамическая (АДП), термодинамическая 
(ТДП) и многие иные. Основными из них яв-
ляются первые две. Но на качество реального 
движения МП МЛП, являющееся определяю-
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щим критерием при глобальной оценке резуль-
тирующей эффективности рассматриваемой 
транспортной технологии, влияние, в опреде-
лённой степени, оказывает функционирование 
всех слагающих её компонентов. 

Модель естественного движения МП МЛП в 
координатах λη [1, ]L∀ λ∈ , удобных для описа-
ния этого движения относительно направляюще-
го его пути, может быть записана в виде [20] 

 , , , [1, ]c C Y Lµ µ ν
λµ λ µν λ⋅η + ⋅η ⋅η = ∀λ µ ν∈�� � � , (1) 

где ,, , , , [1, ]c C Y Lλµ λ µν λ ∀λ µ ν∈  – ковариантный 
метрический тензор агрегата, являющегося рас-
чётной схемой указанной подсистемы, его трёхин-
дексный символ Кристоффеля 1-го рода в коорди-
натах λη [1, ]L∀ λ∈ , а также обобщённые силы 
им соответствующие. 

На текущие значения [1, ]Y Lλ ∀λ∈  влияние 
оказывают все компоненты МЛП как единой 
системы. 

 Основными функциональными элемен-
тами ЭМП МЛП являются тяговый, левитаци-
онный, а также боковой стабилизации. Смыс-
лом функционирования этой подсистемы явля-
ется дозированный отбор энергии из питающей 
электрической сети, а также её преобразование 
в энергию парциальных движений МП поезда. 
В полной мере и с требуемым качеством ука-
занные функции (дозированный отбор и элек-
тромеханическое преобразование энергии) 
ЭМП должны осуществляться в управляемых 
режимах движений МЛП. Построение же лю-
бого из таких движений, как известно, невоз-
можно без описания функционирования МЛП 
как единой системы. Поэтому, в дополнение к 
модели (1) естественного движения МП, долж-
но быть описано функционирование иных, зна-
чимых для его механического движения, ком-
понент поезда. В первую очередь это относится 
к ЭМП МЛП. 

Мерой взаимодействия электромагнитной и 
механической подсистем каждого j -го экипажа 
МЛП являются тяговое TjF , левитационное LjF  
и, стабилизирующее его поперечные колебания, 
направляющее GjF  усилия, а также усилие его 
электродинамического торможения DjF . Мгно-
венные значения указанных усилий могут быть 
определены согласно выражениям [21]: 
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где si
ν , K  – мгновенное значение тока цепи в 

ν -ого сверхпроводящего экипажного контура 
(СЭК), а также число таких контуров, установ-
ленных на экипаже; 

,ac wci iκ λ  – текущие значения токов в цепях κ -ой 
якорной катушки линейного синхронного дви-
гателя (ЛСД) и λ -го короткозамкнутого путе-
вого контура (КПК); 

acN  – число катушек якорной обмотки ЛСД, взаи-
модействие с которыми ежемоментно учитывается 
для каждого СЭК; 

νχ – порядковый номер (считая от начала участка 
трассы, вдоль которого происходит движение МЛП, с 
учётом направления этого движения) последнего 
КПК, поперечную осевую линию которого миновала 
поперечная осевая линия ν -го СЭК; 
Ε– половина числа КПК, с которыми, при лю-
бом текущем положении СЭК, учитывается его 
электромагнитное взаимодействие 

, mνκ νλµ – взаимные индуктивности между маг-
нитной цепью ν -го СЭК, а также соответст-
венно цепями κ -ой якорной катушки и λ -го 
КПК; 
Qξηζ  – путевой триэдр рассматриваемого эки-
пажа МЛП. 

Токи [1, ]si
ν ∀ν∈ Κ , с достаточной для прак-

тических целей точностью, могут считаться 
имеющими постоянные значения. Мгновенные 
же значения токов wciλ  

[( ), ( )],ν ν∀ λ∈ χ − Ε χ + Ε  [1, ]ν∈ Κ и aciζ  
3 ,∀ζ = ξ + ⋅σ [1, 3],ξ∈  [1, ( 1)]sKσ∈ −  (где 

sK  – число триад якорных катушек, включён-
ных в секцию статора ЛСД) а также величин 

νκ∂µ
∂ξ

, mνλ∂
∂ζ

, mνλ∂
∂η

, mνλ∂
∂ξ

 [1, ],∀ν∈ Κ  

K [1, ]ac∈ Ν , [( ), ( )]ν νλ∈ χ −Ε ϕ + Ε  определя-
ются динамическим взаимодействием МП и 
ЭМП МЛП. 

Традиционная реализация модели движения 
МЛП предполагает, как известно, численное ин-
тегрирование описывающих это движение диффе-
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ренциальных уравнений. При этом, с учётом из-
ложенного, интегрированию, в общем случае, 
подлежит совокупность уравнений, описывающих 
динамику всех компонентов МЛП, или, по край-
ней мере, – наиболее значимых (для движения 
МП) из них. Последними, безусловно, являются 
МП и ЭМП. Но, даже их динамика описывается 
системами существенно нелинейных дифферен-
циальных уравнений второго порядка, число кото-
рых (при исследовании реальных движений МЛП) 
может исчисляться десятками и даже сотнями, а 
конечные выражения для определения значений 
элементов таких уравнений являются, как прави-
ло, весьма громоздкими. При этом решение пря-
мой задачи динамики поезда предполагает, как из-
вестно, предварительное разрешение подлежащих 
интегрированию уравнений относительно старших 
производных. А это, в свою очередь, требует об-
ращения матриц высокой размерности. Если учи-
тывается параметрическая, и (или) структурная 
нестационарность исследуемой системы, то такое 
обращение должно производиться на каждом шаге 
интегрирования. В случае, если реализация моде-
ли предполагается непосредственно в процессе 
движения МЛП (то есть должна носить прогнози-
рующий, многовариантный характер), то её (такой 
реализации) осуществление становится вовсе не 
реальным. Но даже в случае, если использование 
построенной модели предполагается для повероч-
ных расчётов в стационарных (не «бортовых») ус-
ловиях, а система, принимаемая в качестве расчёт-
ной схемы МЛП, предполагается полностью ста-
ционарной, осуществление традиционного пути 
реализации описывающих движение уравнений 
сопряжено с большими, ни чем не оправданными 
временными, финансовыми и иными затратами. 
При этом, как отмечалось, лавинообразно растёт 
объём и катастрофически быстро падает точ-
ность информационных преобразований моде-
лирования. Ситуация ещё более усугубляется 
тем обстоятельством, что результат решения 
прямой задачи динамики системы носит пред-
сказательно-констатирующий, чисто аналитиче-
ский, не конструктивный характер и принципи-
ально не может гарантировать достижение тре-
буемого качества изучаемого движения. 

Реализация модели движения МЛП может 
быть радикально рационализирована сдвигом 
парадигмы такой реализации в сторону реше-
ния обратной задачи динамики исследуемой 
системы. Детализация постановки этой задачи, 
в каждом конкретном случае, зависит, в част-
ности, от конкретных особенностей условий её 
решения, а также качеств, которые желательно 
придать реальному движению поезда. Однако, 

глобальный стратегической смысл указанной 
задачи заключается, как известно [10, 22, 23], в 
следующем. Движение поезда под действием 
его естественных возмущений, описываемое 
соответствующими уравнениями, в подавляю-
щем большинстве случаев не обладает жела-
тельными свойствами. В свою очередь, эти 
свойства определяют качество указанных дви-
жений и могут быть каким-либо удобным обра-
зом описаны, благодаря чему, – становятся дос-
тупными для использования. Чтобы реальное 
движение МЛП обладало упомянутыми свойст-
вами, следует любым способом, не противоре-
чащим объективным физическим законам, из-
менить моделирующие это движение уравнения 
так, чтобы они были совместны с описанием 
желательных свойств. Способ преобразования 
модели принципиально не ограничен и опреде-
ляется, в основном, удобством натурной реали-
зации влекомых им изменений исследуемой 
системы или (и) воздействий на неё. На прак-
тике, однако, наиболее распространённым яв-
ляется введение в модель движения аддитив-
ных управляющих воздействий на систему. 

С целью конкретизации рассмотрения, примем 
один из наиболее гибких и приемлемых для МЛП 
способ реализации его желаемого движения – 
терминальное управление им [24, 25]. Тогда зада-
чей движения поезда считается его приведение к 
назначенным моментам времени в априорно задан-
ную последовательность состояний, а на простран-
ства фазовых координат, естественных возмущений 
и управлений накладываются реальные ограниче-
ния ( )x tΩ , ( )w tΩ  и ( )u tΩ  соответственно. В за-
висимости от целей и задач исследования, эти мно-
жества могут быть различно физически интерпре-
тированы. 

Исходя из модели (1) естественной динамики 
МП МЛП, в случае терминального управления им, 
модель управляемого движения этой подсистемы 
имеет вид 

( ) [ ( ), ( ), ( ), ] [ , ]sx t f x t u t w t t t t= ∀ ∈ θ� ; 

( )s sx t x= , (6) 

где ( ), ( ), ( )x t u t w t  [ , ]st t∀ ∈ θ  – векторы состоя-
ния подсистемы, а также управляющих и воз-
мущающих воздействий на неё; 

t  – удобная для проведения исследования 
независимая переменная, например, время; 

[ , ]st θ  – интервал построения движения; 

sx  – его начальные условия. 
Цель движения поезда формализуем про-

граммой 
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 ( ) ,fx xτ =  (7) 

где , fxτ  – значения независимой переменной и 
вектора состояния МП МЛП в конечный, на 
рассматриваемом терминальном интервале 
управления, момент. 

При этом, исходя из физического смысла 
процесса движения, должны быть соблюдены 
соотношения 

 ( ) ( ), ( ) ( ) [ , ]x u sx t t u t t t t∈Ω ∈Ω ∀ ∈ τ  (8) 

и, кроме того, известна некоторая априорная 
информация 

 ( ) ( ) [ , ]w sw t t t t∈Ω ∀ ∈ τ . (9) 

Программа (7) накладывает ограничение 
лишь на конечное (на интервале [ , ]st τ ) состоя-
ние МП поезда. Поэтому моделью (6), совмест-
но с условиями (7)…(9), определяется ансамбль 
фазовых траекторий изображающей точки под-
системы в пространстве её состояний 

[ ( ), ( ), , ]s fX u w x x =i i  

{ [ , ( ), ( ), , ] ( ) :s f xx u w x x t∈Ωi i i  

( ) ( )uu t∈Ωi ,   ( ) ( )ww t∈Ωi ,   [ , ]}st t∈ τ ; 

( ) { ( ) [ , ]}su u t t t= ∀ ∈ τi ; 

( ) { ( ) [ , ]}sw w t t t= ∀ ∈ τi ; 

{ [ , ( ), ( ), , ]s fx u w x x =i i i  

 { [ , ( ), ( ), , ] [ , ]}s f sx t u w x x t t∀ ∈ τi i  (10) 

каждая из которых удовлетворяет краевым ус-
ловиям 

 ( ) ,s sx t x=    ( ) fx xτ = . (11) 

Если, помимо удовлетворения этих условий, 
к движению МП МЛП не предъявляется ника-
ких иных требований, то управление ею синте-
зируется в чисто терминальной постановке, 
предполагающей, в зависимости от конкретных 
значений возмущений (9), возможность реали-
зации любой траектории из ансамбля (10). Та-
ким образом, в данном случае целенаправлен-
ное движение определено лишь с точностью до 
этого возможного ансамбля. 

Из изложенного следует, что, при чисто 
терминальной постановке задачи поиска управ-
ления движением МП поезда, относительно его 
конкретной реализации имеется существенный 
конструктивный произвол. Он может быть ис-
пользован для придания этому движению до-

полнительных полезных свойств. Например, 
если потребовать, чтобы, помимо удовлетворе-
ния условий (8) и (11), на реализуемой фазовой 
траектории подсистемы имело место соотно-
шение 

( ) ( )
inf sup [ ( ), ( )] :

s
u w t

I u w dt
τ⎧⎪= λ ⋅⎨

⎪⎩
∫i i

i i  

 ( ) ( )uu t∈Ωi , ( ) ( )ww t∈Ωi , }[ , ]st t∈ τ , (12) 

где I  – интегральный показатель качества 
управления; 

λ  – заданная функция своих аргументов, то 
задача синтеза управления носит игровой ми-
нимаксный характер, базирующийся на кон-
цепции гарантированного результата [26]. При 
этом упомянутое управление приобретает 
свойства, оптимальные по критерию I , а из ан-
самбля (10) реализуется единственная траекто-
рия, экстремальная по этому критерию. Целе-
направленное движение МП МЛП определено 
однозначно и гарантированно обладает опти-
мальностью в указанном смысле при любых 
возможных возмущениях. Такой подход позво-
ляет, в зависимости от необходимости, в раз-
личных эксплуатационных режимах оптимизи-
ровать требуемые характеристики указанного 
движения. 

Итак, путем классификации и параметриза-
ции обстановки, в которой происходит движе-
ние МП МЛП [26], а также построения для ка-
ждой типовой ситуации оптимального, в тре-
буемом смысле, управления этим движением, 
может быть решена задача синтеза абстрактно-
го разомкнутого [27] терминального целена-
правленного его принуждения. Однако на прак-
тике при разработке конструктивных систем 
такого принуждения неизбежно возникает про-
блема необходимости одновременного удовле-
творения совокупности инженерных требова-
ний, предъявляемых к качеству указанного 
движения. Одним из способов построения оп-
тимального управления в этом случае является 
введение векторных критериев, состоящих ка-
ждый из ряда вторичных критериев, которым 
одновременно должно удовлетворять движение 
МП поезда. 

Исполнительным органом, реализующим 
возникновение компонент управляющих воз-
действий ( )u t [ , ]st t∀ ∈ τ  на продольное дви-
жение МП МЛП, является, как отмечалось, 
ЛСД. Поэтому для реализации желаемого дви-
жения поезда, с использованием соотношений 
(2), а также тех, которые описывают динамику 
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ЭМП МЛП, могут быть определены рациональ-
ные диапазоны параметров ЛСД и их соотноше-
ний, а также требуемые законы (совместного, 
взаимоувязанного) изменения характеристик пи-
тающего его фазную якорную обмотку напряже-
ния, необходимые для реализации соответст-
вующего компонента синтезируемого ( )u t  

[ , ]st t∀ ∈ τ . Такое определение, для его реализа-
ции, требует выполнения лишь операций ал-
гебры матриц. Таким образом, ресурсоёмкость 
реализации модели движения, по сравнению с 
традиционным вариантом, радикально снижа-
ется. 

Поскольку практически все компоненты 
управляющих воздействий на поезд неизбежно 
реализуются с ошибками, то и порождаемые 
ими движения отличаются от желательных. По-
этому, в дополнение к синтезу, программных 
составляющих упомянутых компонентов ( )u t  

[ , ]st t∀ ∈ τ , должна решаться задача «замыка-
ния» управления МЛП [27], состоящая в нахо-
ждении корректирующих принуждений систе-
мы, гасящих ошибки её движения по сравне-
нию с желаемым. 

Для синтеза как программных, так и коррек-
тирующих составляющих компонентов прину-
ждений поезда принципиально возможным яв-
ляется использование различных представле-
ний его желательных и фактически реализуе-
мых движений [13, 14]. В то же время, при 
наличии такой возможности, целесообразным 
является [17] использование в алгоритмах тако-
го синтеза обобщённых ускорений системы. В 
этом случае она приобретает свойство автома-
тической адаптации к обстановке движения. 

Приведенная схема решения обратной задачи 
динамики МЛП свидетельствует о том, что, осно-
ванная на этом решении, разработанная парадигма 
реализации модели движения, свободна от несо-
вершенств, неизбежных при использовании тра-
диционного способа такой реализации. Она не-
сравненно более ресурсно-экономична по сравне-
нию с традиционной, а осуществление её резуль-
татов позволяет гарантировать требуемое качес-
тво движения поезда. В то же время, как отмеча-
лось, такая реализация модели, в отличие от 
традиционной, имеет креативный, эвристиче-
ский характер, использование её результатов 
позволяет придать исследуемой системе весьма 
важное свойство грубости, а сама эта реализа-
ция становится возможной непосредственно в 
процессе управления движением МЛП – на 
бортовых компьютерах. Кроме того, если в ос-
нову замыкание синтезированного управления 

( )u t  [ , ]st t∀ ∈ τ  будет положен принцип отра-
ботки обобщённых ускорений системы, то она 
автоматически обретает свойство адаптивности 
движения к обстановке. Благодаря всему этому, 
разработанная парадигма позволяет существенно 
облегчать процесс и усовершенствовать результат 
синтеза желательной управляемой динамики рас-
сматриваемого поезда. 
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УДК 62-83 

В. М. БЕЗРУЧЕНКО, А. В. ШАПОВАЛОВ (ДІІТ) 

ВИЗНАЧЕННЯ ЯКОСТІ КОМУТАЦІЇ ТЯГОВИХ ДВИГУНІВ 

В статті показано вплив зміни повітряних зазорів під додатковими полюсами на положення середньої лі-
нії зони безіскрової роботи. Запропоновано спосіб прогнозування положення середньої лінії зони безіскро-
вої роботи залежно від відхилень геометричних параметрів магнітного кола додаткових полюсів. 

В статье показано влияние изменения воздушных зазоров под дополнительными полюсами на положе-
ние средней линии зоны безыскровой работы. Предложен способ прогнозирования положения средней ли-
нии зоны безыскровой работы в зависимости от отклонений геометрических параметров магнитной цепи 
добавочных полюсов. 

Influence of the change air clearance under additional pole on position of the centerline of the area of without 
sparks work are shown in article. The way of the forecasting of the position to centerline of the zone безіскрової 
work depending on deflections geometric parameter magnetic chain additional pole are offered. 

При проведенні кваліфікаційних і періодич-
них випробувань тягових електричних машин у 
них визначають зону найкращої комутації шля-
хом зміни струму в обмотці додаткових полю-
сів. Ця зона дозволяє оцінити комутаційні мож-
ливості машини та настроїти додаткові полюси 
(ДП), змінюючи або число витків їхньої обмот-
ки, або значення повітряних зазорів [1]. Умо-
вимося називати «першим» повітряний зазор 
між наконечником додаткового полюса і яко-
рем, а «другим» – діамагнітну прокладку між 
сердечником додаткового полюса та остовом 
машини. При таких змінах параметрів додатко-
вих полюсів змінюється індукція кB  в зоні ко-
мутації, комутаційна ЕРС кe , що дозволяє мак-
симально наблизитися до умов безіскрової ко-
мутації, коли комутаційна ЕРС дорівнює і про-
тилежно спрямована стосовно реактивного ЕРС 
рe , тобто виконується рівність к рe e= . 
Таким чином, змінюючи ЕРС додаткових 

полюсів, визначають зону безіскрової роботи. В 
обидва боки за межами цієї зони безіскрова ро-
бота машини виявляється неможливою. 

Положення середньої лінії, що лежить між 
верхньою та нижньою границями безіскрової 
зони, які отримані позитивним і негативним 
підживленнями обмотки додаткових полюсів, 
характеризують якість виконання цих полюсів. 
Ідеальним є збіг середньої лінії з віссю абсцис. 

Аналізуючи виробничі відхилення від крес-
лярських розмірів, у припустимих або неприпу-
стимих межах, можна помітити, що вони спри-
чиняють зміни МРС додаткових полюсів та ін-
дукції кB . Останнє, в свою чергу, приводить до 
зміни положення середньої лінії безіскрової зо-

ни, сильне відхилення якої від осі абсцис збіль-
шує комутаційну напруженість машини. 

Як відомо, на процес комутації великий 
вплив роблять МРС якоря, компенсаційної об-
мотки та головних полюсів, магнітний потік 
яких за певних умов може проникати в зону 
комутації [1]. Поряд з іншими факторами, 
останнє можливо в результаті технологічних і 
виробничих відхилень у розмірах деталей при 
виготовленні і ремонті тягових двигунів. Тому, 
становить інтерес виявити вплив таких відхи-
лень на положення середньої лінії зони безіск-
рової роботи. 

Вплив повітряних зазорів під ДП на серед-
ню лінію безіскрової роботи машини визнача-
ється формулою, запропонованої В.Т. Касъяно-
вым [2], по якій новий повітряний зазор може 
бути визначений як: 

 нов

я
1

1
I

I

δ
δ =

∆ Θ
+ ⋅

Θ −

 (1) 

де яI  – струм навантаження, для якого потріб-
но відрегулювати додаткові полюси; I∆  – від-
повідному цьому струму відхилення середньої 
лінії області безіскрової роботи від осі абсцис; 
δ  – колишнє значення повітряного зазору; Θ  – 
відношення МРС додаткових полюсів і компе-
нсаційної обмотки до МРС реакції якоря, що 
дорівнює: 

 дп ко дп ко
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У вираженні (2) p  і a  відповідно числа пар 

паралельних галузей і обмотки якоря; дпw  і коw  
– числа витків додаткових полюсів і компенса-
ційної обмотки; N  – число провідників якоря; 
дa  – число паралельних гілок обмотки ДП. У 

досліджуваних нами тягових двигунах завжди 
д 1a = . 
Варто відзначити, що формула (2) дає пра-

вильний результат тільки при відносно невели-
ких змінах зазору, приблизно на 20±  %. Однак, 
як показали випробування деяких тягових дви-
гунів, формула (2) має деякі розбіжності з 
отриманими даними. 

Як відомо, повітряний зазор під ДП містить 
у собі «перший» повітряний зазор між ДП та 
якорем, і «другий» повітряний зазор між ДП і 
станиною. Оскільки в другому повітряному за-
зорі має місце велике падіння МРС, а також у 
ньому замикаються лінії розсіювання потоку 
ДП, то дію «другого» повітряного зазору мож-
на вважати вдвічі більш сильнішою, ніж дію 
«першого» зазору. 

Звідси 

 1 22δ = δ + ⋅δ . (3) 

В результаті наявних відхилень розмірних 
ділянок магнітного кола ДП, коефіцієнт, що 
враховує значення цих відхилень на зміну фак-
тичного повітряного зазору під ДП 

 
в

1Kδ δ= ± σ , (4) 

де 
вδ

σ  – відносне відхилення повітряного зазо-

ру через виробничі допуски. 
Отже, загальний вид формули, що показує 

залежність середньої лінії безіскрової роботи 
від впливу відхилень параметрів геометричних 
розмірів магнітного кола ДП, має вигляд: 

 я 1( ) I
II K K
Kδ

δ

Θ −
∆ = δ ⋅ − δ ⋅ ⋅ ⋅

δ ⋅ Θ
 (5) 

Присутній у формулі (5) емпіричний коефі-
цієнт IK , враховує вплив різних факторів на 
зміну значень I∆ . Аналіз результатів експери-
ментів тягових двигунів показав, що, з достат-
нім ступенем точності, можна прийняти 

0,6IK = . На підставі викладеного простежимо, 
яким же чином виробничі відхилення вплинуть 
на положення середньої лінії зони безіскрової 
роботи тягового двигуна НБ-514, у якого 

1 5,5δ =  мм, а 2 4,5δ =  мм. 
Відповідно до технічної документації допу-

скаються відхилення по висоті сердечника ДП 

на 0,15±  мм. Допуск на розточення остова під 
полюсами становить 0,2±  мм, допуск на діа-
метр якоря 0,2±  мм. Для виконання «другого» 
повітряного зазору застосовуються діелектрич-
ні прокладки, які, відповідно до ГОСТ 12652-
74Е [4], мають відповідні відхилення від крес-
лярських розмірів 0,5±  мм. З огляду на ці фак-
тори, «перший» повітряний зазор може зміни-
тись в межах 5,5 1,05±  мм, а «другий» – в ме-
жах 4,5 0,5±  мм. Однак, як показують статис-
тичні дані, ці значення можуть змінюватись в 
більш широких межах. 

На підставі випробувань була отримана зона 
безіскрової роботи тягового двигуна НБ-514, 
середня лінія якої при значеннях 14,5δ =  мм 
представлена на рис. 1. 

При номінальних розмірах фактичний пові-
тряний зазор, згідно (3), дорівнює: 

 5,5 2 4,5 14,5δ = + ⋅ =  мм. (6) 

Згідно (3), з урахуванням відхилень, ця вели-
чина еквівалентного зазору може дорівнювати 

від (5,5 1,05) 2 (4,5 0,5) 16,55′δ = + + ⋅ + =  мм 
до (5,5 1,05) 2 (4,5 0,5) 12,45′′δ = − + ⋅ − =  мм. 

Тоді, згідно (4) 

в
1 1,14K ′δ δ= + σ = , 

в
1 0,86K ′′δ δ= − σ = . 

Наприклад, при еквівалентному зазорі ′δ  та 
струмі якоря 900А відхилення середньої лінії 
складе: 

900(14,5 1,14 14,5)
14,5 1,14

1,24 1 0,6 12,8A
1,24

I∆ = ⋅ − ×
⋅

−
× ⋅ =

 

Дані, отримані в результаті обчислень, при рі-
зних струмах навантаження та різних відхилен-
нях повітряних зазорів, представлені в табл. 1. 

Таким чином, в результаті виробничих від-
хилень, положення середньої лінії зони безіск-
рової роботи зміщується в ту або іншу сторону. 
Це свідчить про те, що додаткові полюси ста-
ють «слабкими» або «сильними» і, як наслідок, 
погіршуються комутаційні властивості машини, 
що може привести до інтенсивного іскріння. 
Представлені в таблиці 1 розрахункові параме-
три кореспондуються з експериментальними 
даними, наведеними в [3]. Аналогічні результа-
ти отримані при проведенні випробувань нових 
тягових двигунів СТК520 та CТК800, виготов-
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лених «НВП СЕМЗ» (Смілянським електроме-
ханічним заводом). За результатами таблиці 1 
побудовані графіки (рис.1), які показують по-
ложення середніх ліній при різних значеннях 
зазорів. 

Таблиця  1  

Зміна положення середньої лінії  
безіскрової зони I∆ , А 

Струм на-
вантаження, 

А ′δ =16,55 мм ′′δ =12,45 мм 
900 13 -17,3 

1000 14,45 -19,2 
1200 17,34 -23 
1400 20,23 -26,9 

 ′δ =17 мм ′′δ =12 мм 
900 15,44 -21,9 

1000 17,16 -24,3 
1200 20,6 -29,17 
1400 24 -34 

 ′δ =17,5 мм ′′δ =11,5 мм 
900 18 -27,4 

1000 20 -30,4 
1200 24 -36,5 
1400 28 -42,6 
 
Висновок. Запропонований у даній роботі 

спосіб прогнозування положення середньої лі-
нії зони безіскрової роботи, залежно від відхи-
лень геометричних параметрів магнітного кола 
додаткових полюсів, знайшов своє експеримен-
тальне підтвердження і може бути рекомендо-
ваний при проектуванні та випробуванні тяго-
вих двигунів електрорухомого складу. 

 
Рис. 1 

БІБЛІОГРАФІЧНИЙ СПИСОК 
1. Безрученко В. М. Тягові електричні машини 

електрорухомого складу. / – Д.: Вид-во Дніпро-
петр. нац. ун-ту залізн. трансп. ім. акад. В. Ла-
заряна, 2003. – 252 с. 

2. Жерве Г. К. Промышленное испытание элек-
трических машин. / – М.: Энергия, 1959.– 463 с. 

3. Тяговые электрические двигатели электропоез-
дов, под ред. В. Г. Щербакова – / Новочеркаськ: 
Наутилус, 1998. – 672 с. 

4. ГОСТ 12652-74Е. Стеклотекстолит электротех-
нический листовой. 

 
Надійшла до редакції 25.09.2007. 

192



 
 

 

УДК 629.4.077-592.59 

Ю. Я. ВОДЯННИКОВ, Е. Г. МАКЕЕВА, А. М. САФРОНОВ (ГП «УкрНИИВ») 

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТОРМОЗНОЙ 
СИСТЕМЫ ДЛЯ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ С ОСЕВОЙ НАГРУЗКОЙ 25 ТС 

Приведены результаты расчетных исследований тормозной эффективности грузовых вагонов с осевой нагру-
зкой 25 тс с различными значениями массы тары и запаса по юзу. Построены. номограммы по выбору передато-
чного числа при изменении запаса по юзу от 0 % до 10 %. Получены аналитические зависимости для определе-
ния передаточного числа грузового вагона и расчетного коэффициента силы нажатия колодок на колеса. Показа-
но, что наибольшую тормозную эффективность имеют грузовые вагоны с массой тары 25 и 26 тс.  

Приведені результати розрахункових досліджень гальмової ефективності вантажних вагонів з осьовим 
навантаженням 25 тс із різними значеннями маси тари і запасу по юзу. Побудовані номограми по вибору 
передаточного числа при зміні запасу по юзу від 0 % до 10 %. Отримано аналітичні залежності для визна-
чення передаточного числа вантажного вагона і розрахункового коефіцієнта сили натиснення колодок на 
колеса. Показано, що найбільшу гальмову ефективність мають вантажні вагони з масою тари 25 і 26 тс.  

Results of design researches of brake efficiency of the freight cars with an axial load 25 fon-force with various 
values of tare weight and a skid margin are cited. Nomographs for choice a gear ratio at change of a skid margin from 
0 % up to 10 % are built. Analytical dependences for definition of a gear ratio of the freight car and design factor of 
brake shoe pressure force on wheels are received. It is shown, that the freight cars with tare weight 25 and 26 ton-
force have the greatest brake efficiency. 

Основной характеристикой существующих 
тормозных систем грузовых вагонов является 
передаточное число тормозной рычажной пе-
редачи, от величины которого зависит тормоз-
ная эффективность (расчетный коэффициент 
силы нажатия колодок). Максимальное значе-
ние передаточного числа ограничивается рас-
четным предельным коэффициентом сцепления 
колеса с рельсом при торможении. 

Для четырехосных грузовых вагонов при 
композиционных тормозных колодках переда-
точное число принимается в зависимости от 
типа вагона [1], так, например, для полувагона  
передаточное число составляет 5,72. 

В качестве основного критерия по выбору пере-
даточного числа тормозной рычажной передачи 
вагонов принимается условие отсутствия юза [2]: 
 р кр к[ ]δ ⋅ϕ ≤ Ψ . (1) 

Рекомендуется, чтобы выполнялось условие 
(10 % запас по юзу): 
 р кр к0,9 [ ]δ ⋅ϕ ≤ ⋅ Ψ . (2) 
где рδ  - расчетный коэффициент сил нажатия 
колодок; 

крϕ  - расчетный коэффициент трения тор-
мозных композиционных колодок, определяе-
мый по формуле (2) 

 кр
1500,36

2 150
V

V
+

ϕ = ⋅
⋅ +

, (3) 

где [ ]кΨ  - расчетный предельный коэффициент 
сцепления колеса с рельсом при торможении: 
 к о[ ] ( ) ( )q VΨ =Ψ ⋅Ψ , (4) 
где о( )qΨ  - коэффициент, зависящий от осевой 
нагрузки на колесную пару: 
 о о( ) 0,17 0,0015 ( 5)q qΨ = − ⋅ − , (5) 
где ( )VΨ  - коэффициент, зависящий от скоро-
сти движения: 

 ( ) 81
2,4 81

VV
V
+

Ψ =
⋅ +

, (6) 

где оq  - нагрузка на колесную пару (осевая на-
грузка) вагона, тс; 

V  - скорость, км/ч. 
Предельное значение расчетного коэффици-

ента силы нажатия колодок определяется из 
равенства (1) 

 [ ]к
р

кр

Ψ
⎡ ⎤δ =⎣ ⎦ ϕ

. (7) 

Дальнейшие расчеты проводились к полува-
гону с осевой нагрузкой 25 тс и тарой соответ-
ственно 23 тс, 24 тс, 25 тс и 26 тс.  

Предельная расчетная сила нажатия колодки 
на колесо для порожнего вагона определялась 
из уравнения 9.1 [3] с учетом формулы (7) 

 [ ]к
р

кр

Q
К

n
⋅ Ψ

⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⋅ϕ
, (8) 

где n  - число тормозных колодок. 
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Разрешающее уравнение для определения 
предельно допустимой действительной силы 
нажатия колодки на колесо ([ ]К ), с учетом 
формул 9.3 [3] и (8), имеет вид:  

[ ]к
кр

[ ] 201,22 [ ]
4 [ ] 20
КQ К
К

Ψ +
⋅ = ⋅ ⋅
ϕ ⋅ +

. (9) 

Расчет действительной силы нажатия вы-
полнен в диапазоне скоростей 20…120 км/ч для 
двух вариантов: без запаса по юзу (рис. 1) и с 
рекомендуемым (Памятка ОСЖД Р 549/33)  
10 % запасом по юзу (рис. 2). 

Предельно допустимые значения передаточ-
ного числа тормозной рычажной передачи опре- 

делялись делением предельно допустимой дейст-
вительной силы нажатия, определяемой по фор-
муле (9) на величину действительной силы нажа-
тия при передаточном отношении рычажной пе-
редачи равным 1, при этом использовались типо-
вые расчетные зависимости для тормозов 
грузовых вагонов и условия проверки отсутствия 
юза [3] (усилие авторегулятора не учитывалось, а 
давления в тормозном цилиндре для порожнего 
вагона принималось равным 0,16 МПА). Расчеты 
выполнены как по предельным значениям дейст-
вительной силы нажатия колодки без запаса по 
юзу (рис. 3), так и с 10 % запасом (рис. 4) в диа-
пазоне скоростей 20…120 км/ч. 
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Рис. 1. Номограмма распределения предельных (при отсутствии запаса по юзу) значений  

действительных сил нажатия композиционной колодки на колесо  
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Рис. 2. Номограмма распределения значений действительных сил нажатия композиционной колодки  

на колесо при рекомендуемом запасе по юзу 10 % 
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Рис. 3. Номограмма предельных (при отсутствии запаса по юзу) значений передаточных чисел  

тормозной рычажной передачи 

6,27

6,56

6,86

7,15

5,565,575,585,605,62
5,66

5,71

5,78

5,88

6,04

5,825,835,845,865,88
5,92

5,97
6,05

6,16

6,32

6,086,086,106,126,15
6,19

6,24

6,32

6,43

6,60

6,346,356,36
6,386,41

6,45
6,51

6,59

6,71

6,89

5,50

5,60

5,70

5,80

5,90

6,00

6,10

6,20

6,30

6,40

6,50

6,60

6,70

6,80

6,90

7,00

7,10

7,20

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Скорость, км/ч

П
ер

ед
ат
оч

но
е 
от
но

ш
ен
ие

 т
ор

м
оз
но

й 
ры

ча
ж
но

й 
пе
ре
да

чи

Тара вагона 26 

Тара вагона 25 

Тара вагона 24 
Тара вагона 23 

 
Рис. 4. Номограмма значений передаточных чисел тормозной рычажной передачи 

при рекомендуемом запасе по юзу 10 % 

Характерной особенностью изменения пе-
редаточного отношения является незначитель-
ное понижение ее величины (на 2,8 %) в диапа-
зоне скоростей 60…120 км/ч, поэтому даль-

нейшие расчетные исследования проводились 
для скорости 120 км/ч, для которой передаточ-
ные отношения тормозной рычажной передач 
представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Величины передаточных чисел тормозной рычажной передачи  

для максимальной скорости движения вагона 120 км/ч 

Тормозная эффективность груженого полу-
вагона определялась для давления в тормозном 
цилиндре 0,3 МПа. 

Распределение величин расчетных коэффи-
циентов нажатия колодок в зависимости от та-
ры вагона (рис. 6) свидетельствует, что при та-

ре вагоне 23 тс и 10 % запасе по юзу расчетный 
коэффициент составляет 0,1357 и меньше ми-
нимально допустимого значения равного 0,14, а 
для передаточного отношения 5,72  
(ЦВ-ЦЛ-0013) меньше для рассматриваемого 
диапазона изменения тары вагона. 
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Рис. 6. Расчетные коэффициенты силы нажатия тормозных композиционных колодок на колеса,  

полученные по типовым зависимостям  
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Расчеты тормозного пути грузового поезда 
длиной 800 м на площадке для скорости 120 
км/ч, выполненные методом численного 
интегрирования  [4] показали (рис. 7), что при 
массе тары вагона 23 тс и 24 тс расчетные ко-
эффициенты силы нажатия колодок меньше 
допустимого 0,14 и составляют соответственно 
0,134 и 0,139 при запасе по юзу 10 % (рис. 8). 

Для повышения тормозной эффективности 
грузового поезда необходимо увеличить пере-
даточное число рычажной передачи до величи-
ны 5,91, при этом запас по юзу для массы тары 
23 тс снижается до 5 %, для массы тары 24 тс – 
до 8,9 %. Для сохранения 10 % запаса по юзу 
масса тары должна быть не менее 24,35 тс.  

Выполненные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы: 

– при 10 % запасе по юзу масса тары вагона 
с осевой нагрузкой 25 тс должна быть не менее 
24,35 тс; 

– максимальная величина передаточного от-
ношения для рекомендуемого запаса по юзу 
10% составляет: для массы тары 24,35 т  - 5,91; 
для массы тары 25 т - 6,08 и 6,34 для массы та-
ры 26 т; 

– сила нажатия композиционных колодок на 
колесную пару в пересчете на чугунные при ско-
рости грузового поезда длиной 800 м 120 км/ч и 
10 % запасе по юзу составляет не менее 9,3 тс; 

– наибольшая тормозная эффективность ва-
гона с осевой нагрузкой 25 тс соответствует 
массе тары 25 т и 26 т. 

Для более гибкого выбора характеристик 
тормозной рычажной передачи полувагона с 
осевой нагрузкой 25 тс построены номограммы, 
которые представлены на рис. 9 и 10, а обоб-
щенные расчетные зависимости - в табл. 1. 
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Рис. 7. Тормозные пути грузового поезда длиной 800 м на площадке  

при скорости в начале торможения 120 км/ч 
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Рис. 8. Расчетные коэффициенты силы нажатия тормозных композиционных колодок на колеса  

для поезда длиной 800 м 
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Рис. 9. Номограмма для определения передаточного числа рычажной передачи для полувагона 

с осевой 25 тс по заданной величине массы тары 
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Рис. 10. Номограмма для определения расчетного коэффициента силы нажатия колодки 

 для полувагона с осевой 25 тс по заданной величине массы тары 

Таблица  1   

 Обобщенные аналитические зависимости для опредления тормозных характеристик 

Пор. 
.№  Назначение формулы Аналитическая зависимость 

1 
Формула для определения величины передаточного числа 
( n ) при заданном значении массы тары T  (т) и принятом 

значении запаса по юзу ( юΖ ,%) 

ю(0,2955 0,003663 )n Z Т= − ⋅ ⋅ −  

ю0,53712 0,0141154 Z− + ⋅  

2 

Формула для определения расчетного коэффициента силы 
нажатия колодок ( рδ ) при заданном значении массы тары 

T  (т) и принятом значении запаса по юзу ( юΖ , %) 

р ю(0,00558 0,0000049 )Z Тδ = − ⋅ ⋅ +

ю0,02125 0,00026 Z+ − ⋅  

3 

Формула для определения расчетного коэффициента силы 
нажатия колодок ( рδ ) для полученной величине переда-

точного числа ( )n и принятом значении запаса по юзу 
( юΖ ,%) 

р ю(0,0189 0,00008 )Z nδ = − ⋅ ⋅ +  

ю0,0314 0,005 Z+ − ⋅  

4 

Формула для определения величины передаточного числа 
( n )при заданном значении расчетного коэффициента силы 
нажатия колодок ( рδ ) и принятом значении запаса по юзу 

( юΖ , %) 

ю р(52,992 0,2121 )n Z= − ⋅ ⋅ δ +  

ю0,03189 1,6632Z+ ⋅ −  

5 
Формула для определения величины массы тары T  (т)  

при заданном значении передаточного числа ( n )  
и принятом значении запаса по юзу ( юΖ , %) 

ю

ю

0,0141154 0,537125
0,003663 0,2955

n ZT
Z

− ⋅ +
=

− ⋅ +
 

 

Для определения характеристик решается 
прямая и обратная задачи. 

Прямая задача состоит в определении  пере-
даточного числа рычажной тормозной передачи 
по заданной массе тары и принятому процент-

ному запасу по юзу: например, по результатам 
расчетных прочностных исследований получе-
на масса тары полувагона 24,2 т и принят запас 
по юзу 8 %, определение характеристик произ-
водится в следующей последовательности с 
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использованием аналитических зависимостей 
таблицы 1: по обобщенной формуле (уравн. 1 
табл. 1) определяется передаточное число: 

(0.2955 0.003663 8) 24.2n = − ⋅ ⋅  
0.053712 0.0141154 8 6.018055− + ⋅ = . 

При использовании более точной формулы 
(рис. 9), получим  

0,26606 24,2 0,42214 6,016051n = ⋅ ⋅ = , 

отклонение составляет 0,03 %). 
Расчетный коэффициент силы нажатия оп-

ределяется по обобщенной формуле (уравн. 2 
табл. 1):  

p  =(0,00558-0,0000049.8).24,2+δ  
0,02125 0,00026. 8 = 0,14472− . 

При использовании более точной формулы 
(рис. 10), получим: 

р 0,00519 24,2 0,01917 0,144768δ = ⋅ + = ,  
то отклонение составляет 0,03 %. 

Расчетный коэффициент силы нажатия ко-
лодок также может быть определен по величи-
не передаточного числа с использованием обо-
щенной формулы (уравн. 3. табл. 1):  

р (0,0189 0,00008.8). 6,018δ = −  

+ 0,0314 0,0005. 8 0,14992− = . 

При использовании более точной формулы 
(рис. 10), получим: 

р 0,0195 6,017 0,0274 0,144751δ = ⋅ + = , 

отклонение составляет 0,17 %). 
Обратная задача состоит в определении 

массы тары и передаточного числа рычажной 
передачи при заданном значении расчетного 
коэффициента силы нажатия колодки и приня-
той величине запаса по юзу (%). Например, 
требуется определить характеристики рычаж-
ной передачи, которые соответствуют расчет-

ному коэффициенту 0,1447 и 8 % запасу по 
юзу. Расчет производится в следующей после-
довательности:  

– по обобщенной формуле 4 табл. 1 опреде-
ляется передаточное число: 

(52,992 - 0,2121.8). 0,145n =  
0,03189. 8 0,6632 6,014+ − = . 

– по обобщенной формуле (5) табл. 1 опре-
деляется масса тары вагона: 

6,014 0.0141154 8 0,537125= 24,186
0,003663 8 0,2955

Т − ⋅ +
=

− ⋅ +
. 

В заключении следует отметить, что при 
окончательном выборе передаточного отноше-
ния тормозной рычажной передачи грузового 
вагона необходимо учитывать особенности 
процессов при торможении, к которым в пер-
вую очередь следует отнести:  

– неравномерное распределения сил тор-
мозного нажатия колодок на колесные пары, 
максимальные величины нажатий приходятся 
на внутренние колесные пары; 

– реализуемые давления в тормозных ци-
линдрах при торможении в процессе движения 
более высокие по сравнению со стационарными 
условиями как для порожнего, так и для груже-
ного вагонов.  
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УДК 629.4:656.2.022.816 

А. В. ДОНЧЕНКО, М. В. ТРОЦЬКИЙ, А. Г. КРУПА (ДП «УкрНДІВ»),  
Ю. В. ДЬОМІН (КУЕТТ) 

БАЗОВІ ВИМОГИ ДО РУХОМОГО СКЛАДУ  
ДЛЯ БЕЗПЕРЕВАНТАЖУВАЛЬНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ 
У МІЖНАРОДНОМУ СПОЛУЧЕННІ 

В статті висвітлені передумови та підходи, що формують базові технічні вимоги до створення рухомого 
складу для безперевантажувальних перевезень у сполученні «Схід–Захід». Спираючись на нормативну базу, 
чинну на залізницях держав колишнього СРСР та держав з залізницями колій 1435 мм (передусім європей-
ських), визначені коло вимог щодо забезпечення технічної сумісності вантажних вагонів та підходи до про-
ектування рухомого складу вказаного призначення. 

В статье освещены предпосылки и подходы, формирующие базовые технические требования к созданию по-
движного состава для бесперегрузочных перевозок в сообщении «Восток–Запад». Основываясь на нормативной 
базе, действующей на железных дорогах государств бывшего СССР и государств с железными дорогами колеи 
1435 мм (прежде всего европейских), определены круг требований относительно обеспечения технической сов-
местимости грузовых вагонов и подходы к проектированию подвижного состава указанного назначения. 

Preconditions and the approaches which form the base technical requirements for the creation of the rolling 
stock for nonoverloading transportation in the communication «the East – the West» are stated in the article. Being 
based on the normative base acting on the railroads of the of former USSR states and the states with railroads of 
1435 mm track gauge  (first of all European), are determined a circle of requirements relative to the providing of 
technical compatibility of freight cars and approaches to designing the specified purpose rolling stock. 

Поглиблення інтеграційних процесів у еко-
номіках розвинутих країн вимагає відповідної 
трансформації транспортної сфери, значення 
якої у розширенні господарських зв’язків та 
міжнародної кооперації дедалі зростає. Визнач-
на роль у цих процесах відводиться залізнич-
ному транспорту. Однак розвиток міжнародних 
залізничних перевезень на євразійському полі-
гоні стримується наявністю чисельних особли-
востей в технологічній реалізації перевезень 
кожної з країн, технічними та інфраструктур-
ними відмінностями, що склалися історично. 

На даний час в Україні та країнах СНД відсут-
ній рухомий склад, який би міг без обмежень екс-
плуатуватись на залізницях як колії 1520 мм, так і 
колії 1435 мм. Перевезення за традиційними техно-
логіями, що передбачають операції перевантажен-
ня, завдають залізничному транспорту збитків через 
пошкодження вантажів і рухомого складу, призво-
дять до значних витрат часу та праці. Практика бу-
дування вантажних вагонів для внутрішніх переве-
зень в окремих країнах, в силу певних обмежуваль-
них причин, не може бути в чистому вигляді розпо-
всюджена на створення вагонів нового типу. Тому 
одним із актуальних завдань, що стоять нині перед 
залізничним транспортом, є зосередження зусиль 
науки й практики на розробці, виготовленні та ви-
пробуванні вагонів, призначених для вантажних 
перевезень за напрямками «Схід–Захід».  

Таким чином створення парку спеціалізова-
них вагонів типу «Схід–Захід» стає чи не найва-

жливішою складовою у розв’язанні програмного 
завдання інтеграції залізниць України у міжнаро-
дну залізничну мережу. Вагони вказаного типу 
повинні здійснювати якомога найменш витрат-
ний перетин кордонів, особливо на стиках колій 
1520/1435 мм, та «всюдихідне» курсування заліз-
ницями інших держав. Специфіка створення ва-
гонів, які б одночасно відповідали вимогам чин-
ним на залізницях як колії 1520 мм, так і колії 
1435 мм, обумовлюється, в першу чергу, значним 
розширенням полігону обертання з перетином рі-
зних кліматичних зон, а також необхідністю від-
повідати експлуатаційним нормам залізниць ко-
жної з кран-учас-ниць перевезень. Тому до ваго-
нів типу «Схід-Захід» висуваються додаткові ви-
моги. Частково такі вимоги вже визначені відпо-
відними пам’ятками UIC і ОСЖД, разом з тим, 
ряд принципових позицій ще залишаються невре-
гульованими. 

Виходячи з цього, початковим етапом прое-
кту слід вважати формування певної базової 
основи щодо створення вагонів для інтермода-
льних (здійснюваних послідовно двома чи бі-
льше видами транспорту в одній і тій же ван-
тажній одиниці) та, особливо, для безпереван-
тажувальних (інтероперабельних) перевезень. 
Такою основою для створення парку вантажних 
вагонів вітчизняної побудови для інтермодаль-
них та інтероперабельних перевезень слід вва-
жати визначений їх типаж та основні технічні 
вимоги до конструкцій. 
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Створені та створювані в даний час конструкції 
вантажних вагонів для внутрішніх перевезень в рі-
зних країнах вказують на розмаїття відмінностей у 
нормах проектування, використанні габаритних 
обмежень, оснащенні зчіпними та гальмівними 
пристроями, застосуванні різноманітних матеріа-
лів у несучих елементах конструкцій, виконанні 
вагонів за статичними осьовими навантаженнями, 
конструкціями ходових частин тощо. 

Відтак, очевидною постає актуальність питання 
щодо реалізації заходів, які забезпечують найпов-
нішу технічну сумісність вагонів при перетині ними 
державних кордонів. У дещо виграшному поло-
женні в цьому плані є вагони для інтермодальних 
перевезень, оскільки, перевезення контейнерів у бі-
льшості випадків не потребують переходу рухомо-
го складу з колії однієї ширини на колію іншої – на 
прикордонних переходах за наявності високоосна-
щених терміналів здебільшого здійснюється пере-
вантаження контейнерів на рухомий склад при-
ймаючої сторони. Практика ж побудови спеціалізо-
ваних вагонів-платформ для контейнерно-контрей-
лерних перевезень свідчить про достатньо високий 
технічний рівень вітчизняних моделей таких ваго-
нів, які освоєні всіма вагонобудівними підприємст-
вами України в ринкових умовах господарювання. 

Особливості у створенні вагонів для сполу-
чення «Схід–Захід» визначаються, зокрема, 
значно ширшим полігоном обертання в порів-
нянні з внутрішніми перевезеннями, забезпе-
ченням курсування міжнародними транспорт-
ними коридорами, значно збільшеними (не ме-
нше 1000 км за добу) середньодобовими пробі-
гами та перетином різних кліматичних зон. 
Зростають також вимоги до збереженості ван-
тажів у процесі транспортування та найоптима-
льнішої відповідності рухомого складу струк-
турі вантажів, призначених для перевезень, з 
урахуванням їх транспортабельності. Разом з 
тим, рухомий склад в сучасних умовах є скла-
довою логістичного технологічного ланцюжка, 
що є проявом єдиної комплексної технології – 
від вироблення, складування продукції, до тер-
міну та місця доставки. 

Загалом, при створенні вітчизняних вагонів 
для здійснення безперевантажувальних ванта-
жних перевезень у міжнародному залізничному 
сполученні коліями 1435 і 1520 мм слід керува-
тись запровадженням підходу, що властивий 
створенню вагонів нового покоління [1]. Такий 
рухомий склад повинен вирізнятись економіч-
ністю, підвищеною експлуатаційною надійніс-
тю, високим рівнем загальної та екологічної 
безпеки, подовженим терміном служби, забез-
печенням максимальної збереженості вантажів 
та продуктивності при здійсненні вантажно-
роз-вантажувальних операцій, а також форму-
ванні-розформуванні поїздів. 

Технічні вимоги до вагонів для інтермода-
льних та інтероперабельних перевезень, ґрун-
туючись на взаємно гармонізованих нормати-
вах UIC та ОСЖД, обумовлюють низку базових 
положень наведених нижче. 

1. Забезпечення єдності норм розрахунку 
та проектування вагонів 

До питань, які тісно пов’язані з технічною 
сумісністю вагонів, відносяться питання суміс-
ності підходів до розрахункових норм, критері-
їв відповідності встановленим показникам та 
забезпечення необхідних динаміко-міцнісних 
характеристик створюваних вагонів для сполу-
чення «Схід–Захід». На залізницях країн СНД 
стосовно вагонів колії 1520 мм діють Норми 
для розрахунку та проектування вагонів (неса-
мохідних) [2]. Вимогам цих Норм повинні від-
повідати також вагони інших країн (в тому чи-
слі і інших колій, наприклад, 1435 мм), якщо 
передбачається їх експлуатація на коліях 1520 
мм. Принциповим положенням щодо побудови 
вагонів для безперевантажувальних перевезень 
залізницями колій 1435 і 1520 мм є необхід-
ність одночасної їх відповідності вимогам вка-
заних норм та пам’яток UIC і ОСЖД. Пріоритет 
при цьому офіційно надається найбільш жорст-
ким вимогам. Відтак, на практиці слід користу-
ватись Нормами з урахуванням вимог Пам’ятки 
ОСЖД О+Р 516 [3]. 

Остання пам’ятка, безумовно, забезпечує роз-
робників нормативними підходами при проекту-
ванні вагонів вантажного парку для інтеропера-
бельних перевезень коліями 1520/1435 мм. Од-
нак, і вона на даний час не охоплює низки сут-
тєвих положень. Зазначене, зокрема, вказує на 
необхідність роботи з подальшої уніфікації 
підходів до проектування рухомого складу на-
званого призначення, спираючись як на вимоги 
чинних пам’яток UIC та ОСЖД, так і на аналіз 
результатів експлуатації таких вагонів, що бу-
дуть з’являтись на залізничному транспорті 
країн-учасниць перевезень. 

2. Дотримання габаритних обмежень 

Як відомо, згідно з ГОСТ 9238-83 та «Інструкці-
єю з застосування габаритів (ЦВ 4422)», універсаль-
ним габаритом є 03-ВМ. Однак, не слід вважати до-
сконалим підхід, який би однозначно декларував 
прагнення створювати весь рухомий склад в одному 
уніфікованому універсальному габариті, що забезпе-
чував би «всюдихідність» вагонів на всьому полігоні 
колій 1520 і 1435 мм. Доцільною вбачається дифере-
нціація вагонів за габаритною ознакою, полігон обе-
ртання яких хоч і може бути в певній мірі обмеже-
ним, однак з техніко-економічних міркувань ви-
явиться найбільш доцільним (визначальним факто-
ром є інтенсивність сталих вантажопотоків в локалі-
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зованому географічному регіоні). При цьому слід 
зважати, що в межах ОСЖД чинним є також габарит 
2-ВМ, а в межах UIC – габарити GA, GB та GC, які 
дозволяють проходження вагонів також коліями 
1520 мм. Крім того, сучасні норми як UIC, так і 
ОСЖД встановлюють перехід від статичних до кі-
нематичних габаритів. Тому визначення габариту 
при проектуванні вагонів є творчою інженерною за-
дачею, яка повинна вирішуватись з позицій найбі-
льшої економічної доцільності при створенні конк-
ретних типів вагонів, виходячи з визначених марш-
рутів сполучень та обсягів перевезень. 

3. Перехід з колії 1520 мм на колію 1435 мм 
та у зворотному напрямку 

Згідно з пам’яткою ОСЖД О+Р 516 та ППВ 
(Правила користування вагонами у міжнародно-
му сполученні) вантажні вагони, які використо-
вуються у сполученні між залізницями колій 1520 
та 1435 мм, повинні мати тільки візкову констру-
кцію. Технічну сумісність при переході вагонів з 
колії на колію забезпечує використання наступ-
них технологій: заміна візків; заміна колісних 
пар; використання розсувних колісних пар. 

З інженерних позицій найбільш ефективним 
вирішенням проблеми є використання розсув-
них колісних пар, наприклад, на основі системи 
SUW 2000 [4]. Однак, як і у випадку з габари-
тами, це не може бути єдиною рекомендацією 
для створюваного рухомого складу, оскільки 
подібні системи є досить дорогими, і економіч-
на доцільність їх використання може підтвер-
джуватись тільки частим перетином кордонів з 
коліями різної ширини, а, відтак, відносно не-
значною (середньою) дальністю пробігу колією 
одного типорозміру. При цьому обґрунтова-
ність використання таких систем повинна 
пов’язуватись також з інтенсивністю вантажо-
потоків, здійснюваних в обох напрямках, або у 
використанні для кільцевих маршрутів. 

Заміна візків у вагонах існуючих нині конс-
трукцій також не є технічно досконалим спосо-
бом, оскільки пристрої спирання кузовів на 
стандартні для колії 1435 мм візки типу Y25 
несумісні з опорними пристроями візків моделі 
18-100, які найбільш поширені на залізницях 
СНД [5]. Для вагонів типу «Схід–Захід» прийн-
ятним слід вважати уніфіковане вирішення 
приєднувального вузла в спеціально розробле-
ній конструкції нового візка, яка, до того ж, за-
безпечує обпирання кузова на пружні бокові 
ковзуни надресорної балки.  

Прототипом запроваджуваної конструкції мо-
же бути візок вітчизняної розробки типу ДК2000 
[5]. Реалізація вказаного підходу суттєво скорочує 
втрату часу, пов’язану з підняттям вагонів та на-
ступним їх опусканням на візки іншого типорозмі-

ру з відповідним приєднанням елементів механіч-
ної частини гальма в порівнянні, зокрема, з варіан-
том заміни колісних пар чи заміною візків зі вста-
новленням адаптер них пристроїв. 

4. Забезпечення зчеплення рухомого складу 
різних колій 

В межах євразійського простору вантажний 
вагонний парк використовує різні типи та схе-
ми зчеплення, серед яких найпоширенішими є: 
гвинтова стяжка і бічні буфери; ударно-тяговий 
автозчеп з центральним поглинальним апара-
том, тяговий автозчеп і бічні буфери. Зчеплен-
ня вантажних вагонів на стиках ліній з різною 
шириною колії може здійснюватися за одним з 
нижченаведених варіантів: 

а) застосування проміжних вагонів або кін-
цевих вагонів в складі поїзда; 

б) повна або часткова заміна ударно-тягових 
вузлів; 

в) застосування універсального автозчепу за 
типом, створеним фірмою LAF, який дозволяє 
пряме з’єднання з автозчепом СА-3. 

Принцип зчеплення за варіантом «а» пока-
зано на рис. 1 [6]. Цей принцип стосується ор-
ганізації перевезень і реалізується в групах ва-
гонів (без можливості їхнього роз'єднання), що 
призводить до певних утруднень в експлуата-
ції. Суть даного варіанта полягає в тому, щоб 
ввести в групу вагонів так званий проміжний 
(перехідний) вагон або обладнати кінцеві ваго-
ни автозчепом СА-3 на одному з буферних бру-
сів, а на іншому – гвинтовим зчепом UIC з бу-
ферами. Застосування проміжного вагона дещо 
збільшує довжину і масу поїзда. 

У випадку застосування варіанта «б» потрі-
бне спеціальне оснащення пунктів перестанов-
ки, що дозволяє швидку заміну вузла. Застосу-
вання цього рішення вимагає згоди залізничних 
управлінь на приймання вагона з нестандарт-
ними деталями.  

 
Рис. 1. Зчеплення групи вагонів шляхом включення 
до складу: а –проміжного вагона ПР; б – кінцевих ваго-
нів КВ, оснащених на одному буферному брусі зчепом 
СА-3, а на іншому – гвинтовим зчепом (1 – автозчеп  

СА-3; 2 – гвинтовий зчеп UIC; 3 – буфери) 

Оптимальним рішенням для новостворюва-
них вагонів слід вважати нормативно закріпле-
ний у Пам’ятках UIC 430-4 ОР та ОСЖД О+Р 
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516 варіант оснащення вагонів автозчепом  
СА-3 напівжорсткого типу в поєднанні з 
центральним поглинальним апаратом та бічни-
ми буферами, здатними займати два положення 
– висунуте та утоплене (рис. 2).  

 
Рис. 2. Виконання ударно-тягового пристрою 

для вантажних вагонів 

Для взаємодії з гвинтовою стяжкою при-
стрій обладнується так званим змішаним тяго-
вим зчепом типу LAF (рис. 3). 

 
Рис. 3. Змішаний тяговий зчеп - одна з модифікацій 
автозчепу LAF (Les Appareils Ferrovaires, Франція) 

5. Сумісність гальмівних систем 

Нормативні вимоги до гальмівного обладнан-
ня вантажних вагонів сполучення між залізниця-
ми колії 1435 мм та колії 1520 мм найбільш повно 
зосереджені у Пам’ятці ОСЖД О+Р 516. Згідно з 
цим, гальмівне обладнання вагонів повинне від-
повідати технічним вимогам щодо гальм як заліз-
ниць колії 1520 мм, так і залізниць колії 1435 мм. 
Гальмівне обладнання має надійно функціонува-
ти в діапазоні робочих температур від +55 °С до -
55 °С, якщо його деталі відносяться до активних 
елементів залізниць колії 1520 мм. В частині 
оснащення повітророзподільниками, передбача-
ються, зокрема, наступні варіанти: 

а) встановлення на вагоні двох повітророз-
подільників з перемикаючим пристроєм – для 
колії 1435 мм вмикається повітророзподільник 
прийнятий UIC, а для колії 1520 мм – повітро-

розподільник типу 483; 
б) встановлення на вагоні одного уніфікова-

ного повітророзподільника або допущеної ком-
бінації повітророзподільників UIC/483, що від-
повідають вимогам експлуатації гальм на заліз-
ницях колії 1435 мм і колії 1520 мм з переми-
каючим пристроєм, який забезпечує переклю-
чення на відповідний режим роботи. 

В першому варіанті вагон повинен мати по 
одному перемикачу «гальмо включене–виклю-
чене» і «пасажирський–вантажний», а також 
«порожній – навантажений» за відсутності ван-
тажного авторежиму або по одному перемикачу 
«гальмо включене–виключене» і «порожній–
середній–навантажений» згідно з Нормами [1], 
а також технічними вимогами до гальмівного 
обладнання вантажних вагонів побудови заво-
дів РФ. Кожен повітророзподільник повинен 
мати власний випускний клапан з відпускним 
тросом, рукоятки якого повинні виводитися на 
обидві сторони вагона. 

В другому варіанті виконання гальмівного об-
ладнання більш прийнятним є використання пові-
тророзподільника в комбінації з вантажним авто-
режимом. У випадку ручного переключення ре-
жимів гальма по завантаженню повітророзподіль-
ник повинен мати не менше двох фіксованих ре-
жимів за тиском у гальмівному циліндрі. 

Гальмо вагона повинно забезпечувати вста-
новлені нормативи гальмової маси (ваги) і роз-
рахункового коефіцієнта гальмового натиснен-
ня для руху коліями відповідно 1435 мм і 1520 
мм при заданій максимальній швидкості руху.  

6. Додаткові вимоги 

Слід зауважити, що міжнародні залізничні 
нормативи встановлюють також окремі специ-
фічні вимоги до вантажного рухомого складу, 
які при створенні вагонів у сполученні «Схід-
Захід» належить сприйняти й вітчизняному ва-
гонобудуванню. Це стосується, зокрема, того, 
що конструкції вагонів, призначених для руху 
коліями 1435 та 1520 мм, повинні усувати 
можливість накопичення статичної електрики 
та гарантувати електропровідність на випадок 
падіння контактної підвіски електрифікованої 
лінії. В зв’язку з цим необхідно передбачити 
відповідне заземлення. 

На вагонах, що мають колодкові гальма та 
підлогу з горючих матеріалів, слід забезпечи-
ти встановлення іскрозахисних щитів. Ця ви-
мога поширюється також на платформи без 
підлоги або з несуцільною підлогою в зоні га-
льмівних колодок за винятком вагонів, при-
значених виключно для перевезень металур-
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гійної продукції.  
Вагони колії 1520/1435 мм повинні бути 

придатними для перевезення на залізничних 
поромах з шириною колії, характерною для 
поромів. Для закріплення на поромах вагони 
повинні мати з кожного боку не менше як чо-
тири кріпильних кільця. Крім того, такі ваго-
ни оснащуються також канатними гаками, які 
передбачено для переміщення за допомогою 
каната та відкаточної лебідки. 

7. Дозвільні умови 

Застосування вантажних вагонів для без-
перевантажувальних перевезень у міжнарод-
ному сполученні повинне здійснюватись на 
основі дотримання вимог встановленої дозві-
льної системи. Для цього вагони повинні від-
повідати міжнародним нормам безпеки та 
експлуатаційним нормам залізниць держав, 
якими будуть здійснюватись перевезення. Для 
допуску до експлуатації вагони колії 
1520/1435 мм повинні пройти випробування 
за нормами як залізниць колії 1520 мм, так і 
залізниць колії 1435 мм. Експлуатація таких 
вагонів на залізницях кількох країн може та-
кож ґрунтуватись на міжнародних домовлено-
стях залізничних адміністрацій. 

Висновки 

Головні завдання щодо створення вантаж-
ного рухомого складу для транспортних кори-
дорів за напрямками Схід–Захід випливають з 
необхідності вирішення проблем ефективної 
інтеграції залізничного транспорту України у 
міжнародну транспортну мережу. Технічний 
сектор цих проблем визначають чинники, які 
безпосередньо пов’язані з принциповою від-
мінністю стандартів та інших нормативних до-
кументів, які регламентують правила щодо бу-
дови та утримання рухомого складу та інфра-
структури на коліях 1520 мм і 1435 мм. Тому 
рухомий склад для комбінованих та безперева-
нтажувальних перевезень – це спеціалізовані 
вагони нового покоління, які повинні відпові-
дати вимогам, чинним для залізниць країн СНГ 
та Балтії, з одного боку, і країн Європейського 
Союзу, з другого. Таким чином, ці вагони мож-
на визначати як вагони колії 1520/1435 мм.  

Основні умови щодо вантажних вагонів 
колії 1520/1435 мм такі: 

- вагони повинні бути візкової конструкції; 
- вагони повинні допускати максимальну 

швидкість як у порожньому, так і в заванта-
женому стані не меншу, ніж 120 км/год; 

- осьове навантаження повинно бути не 
меншим за 22,5 тс/вісь; 

- як зчіпні прилади можуть використовува-
тись автозчепи типу СА-3 напівжорсткого ти-
пу або змішаний тяговий зчеп з буферними 
приладами; 

- пневматичні гальма повинні мати або 
один уніфікований повітророзподільник, або 
два – один згідно з Пам’яткою UIC № 540 і 
другий –умовний № 483 з перемикачем. 

Для можливості експлуатації на залізницях 
України західноєвропейських вагонів доціль-
но на прикордонних перестановочних пунктах 
мати запас візків колії 1520 мм, які є взаємо-
замінними з візками колії 1435 мм і відпові-
дають нормам експлуатації УЗ (до таких візків 
відносяться візки типу ДК2000.) Завдання на 
виготовлення таких візків та умови фінансу-
вання мають вирішуватись зацікавленими 
сторонами. 

Реалізація вимог, як уже сформованих на 
нормативному рівні міжнародними залізнич-
ними організаціями, так і додаткових чи спе-
цифічних, що визначаться на передпроектних 
та проектних стадіях роботи над конкретними 
конструкціями, є технічно здійсненною, і ціл-
ком може бути забезпеченою можливостями 
вітчизняної вагонобудівної індустрії.  
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УДК 656.212.5:681.3 

І. Ю. ЛЕВИЦЬКИЙ (Одеська залізниця) 

ДОСЛІДЖЕННЯ УМОВ РОБОТИ ПРИКОРДОННИХ ПУНКТІВ  
ПЕРЕХОДУ ОДЕСЬКОЇ ЗАЛІЗНИЦІ 

Виконано аналіз динаміки вагонопотоків, що перетинають прикордонні переходи Одеської залізниці. За-
пропоновано заходи, що спрямовані на розвиток її транзитного потенціалу.  

Выполнен анализ динамики вагонопотоков, которые пересекают пограничные переходы Одесской же-
лезной дороги. Предложены мероприятия, направленные на развитие ее транзитного потенциала. 

There has been executed analysis of dynamics of the car flows which cross the boundary transitions points of the 
Odessa railway. There also have been offered the measures directed towards the development of its transit potential. 

Приоритетним завданням України є реаліза-
ція свого вигідного географічного положення і 
транзитного потенціалу транспортної системи 
[1]. Ряд країн (Голландія, Литва, Латвія та інші) 
навчилися успішно використовувати власне 
вигідне географічне положення і давно пере-
творили транзит на суттєву статтю своїх бю-
джетних доходів. Це сприяє соціально-
економічному розвитку та покращує умови для 
внутрішнього і зовнішньоторгівельного сполу-
чення регіонів, територією яких проходять 
транспортні коридори. На основі сучасних ко-
мунікацій в цих країнах створюються логістич-
ні системи, що охоплюють увесь ланцюг про-
сування товарів від постачальників до спожи-
вачів і сприяють оптимізації матеріальних та 
інформаційних потоків з урахуванням ситуації 
на ринках. В умовах гострої конкуренції за ван-
тажопотоки на світовому транспортному ринку 
Україна повинна повністю використати свої 
величезні транспортні можливості та вигідне 
геополітичне положення і стати транспортним 
мостом між Європою та Азією. 

Важливою складовою транспортної системи 
України є Одеська залізниця, характерною осо-
бливістю якої є приморське і прикордонне роз-
ташування. Територією Одеської залізниці про-
ходять важливі міжнародні транспортні лінії: 

– ділянка Одеської залізниці Вапнярка– 
Слободка–Роздільна–Кучурган і відгалуження 
Роздільна-Одеса є частиною Дев’ятого (Крит-
ського) транспортного коридору, що встанов-
лений в якості приоритетного напрямку транс-
європейської транспортної мережі; 

– ділянка Вапнярка–Слободка–Роздільна– 
Одеса/Іллічівськ також є частиною міжнарод-
ного транспортного коридору ОСЖД №7;  

– залізнична лінія Роздільна–Бендери–Рені– 
Джурджулешть–Галац (Румунія) є ділянкою 
міжнародної лінії Е-560; 

– ділянка Одеса/Іллічівськ–поромна пере-
права є частиною євроазійського транспортного 
коридору TRACECA. 

Залізничні лінії Одеської залізниці в одина-
дцяти точках перетинають державний кордон 
України та Республіки Молдова (РМ). При 
цьому на п’ятьох переходах (Слободка–Колбас-
ая (РМ), Кучурган–Новосавицька (РМ), Кучур-
ган–Лівада(РМ), Етулія РМ)–Фрікацей та Рені–
Джурджулешть(РМ)–Галац (Румунія)) органі-
зовано повний цикл передачі вагонів, контей-
нерів та вантажів з прикордонним, митним та 
іншими видами державного контролю, а на ше-
сти інших поїзди прослідують без зупинки і 
процедура передачі вагонів, контейнерів і ван-
тажів, а також прикордонний, митний і інші 
види контролю не проводяться. Динаміка зміни 
загального вагонопотоку N по прикордонним 
переходам наведена на рис. 1. Як видно з рис. 1 
до 2003 року спостерігалось суттєве зростання 
обсягів передачі вагонів (близько 425 вагонів 
на рік) з практично лінійною залежністю (кое-
фіцієнт регресії складає 0,998R = ) 

8,733)1999(1,425 +−= tNt , 

де t – рік. 
За 4 роки передача вагонів збільшилась бі-

льше ніж в три рази. Далі почалося падіння об-
сягів передачі вагонів з залежністю також бли-
зькою до лінійної (коефіцієнт регресії складає 

0,978R = ) 

5,2421)2003(5,329 +−−= tNt . 

Враховуючи, що доля імпорту та транзиту з 
країн Південно-Східної Європи є незначною, то 
для вивчення причин цього явища необхідно 
проаналізувати структуру експорту та транзиту 
на Румунію. На рис. 2 наведено структуру екс-
порту вантажопотоку на Румунію. 
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Рис. 1. Зміна вагонопотоку за прикордонними 

переходам Одеської залізниці 
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Рис. 2. Зміна вантажопотоку на Румунію  

за видами вантажів: 
1 – вугілля; 2 – руда; 3 – нафтовантажі; 4 –  інші вантажі 

Аналіз динаміки зміни вантажопотоку пока-
зує, що падіння обсягів перевезень спостеріга-
ється практично по всім вантажам. Найбільше 
падіння спостерігається по вугіллю. Причиною 
цього є обвал ринку металу і, як наслідок, зме-
ншення споживання сировини Галацьким мета-
лургійним комбінатом компанії «Sidex» і його 
купівля компанією «Mittal Steels». Досить нега-
тивною стороною цього скорочення є те, що 
воно обумовлюється в основному скороченням 
експорту саме української продукції (див. 
рис. 3), яка являє собою або сировину або про-
дукцію первинної переробки. 

У таких умовах для Укрзалізниці питання 
утримання транзитного вантажопотоку набуває 
особливої гостроти. 
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Рис. 3. Зміна вантажопотоку на Румунію  

за країнами-експортерам: 
1 – Україна; 2 – Росія; 3 – Казахстан; 4 – інші країни 

Одними з основних причин, що можуть 
призвести до втрат транзитних вантажопотоків, 
відповідно до [2], є відставання у приєднанні до 
міжнародних угод у галузі транзиту низька 
швидкість руху транзитних вантажів спільно з 
дією таких факторів як низька пропускна спро-
можність прикордонних пунктів, відставання у 
розвитку інформаційних технологій, значні 
втрати часу на оформлення документів на кор-
доні, відсутність спеціальних технологій для 
транзиту та єдиного оператора на міжнародно-
му транспортному коридорі. 

Порівняння вимог до міжнародних транспо-
ртних коридорів та реального стану залізнично-
го транспорту України свідчить про те, що віт-
чизняні залізниці в основному відповідають 
встановленим стандартам за винятком найваж-
ливішого – швидкості руху, яка, згідно з вимо-
гами Міжнародного союзу залізниць, становить 
100 км/год для вантажних поїздів та 120 км/год 
– для пасажирських. Долаючи на окремих діля-
нках залізниць України до 80 км/год, вантажні 
поїзди мають середню маршрутну швидкість 
руху всього 31,7 км/год. 

Одним із шляхів підвищення маршрутної 
швидкості є підвищення ходової швидкості по-
їздів. Такий крок вимагає реконструкції колії, 
електрифікації окремих ділянок, модернізації 
вагонного парку та введення нових зразків за-
собів СЦБ. Загальна вартість цих заходів оці-
нюється більш ніж у 2,3 млрд грн, а очікуване 
скорочення часу руху складає лише 7…10 го-
дин. 

Іншим шляхом підвищення маршрутної 
швидкості руху вантажних поїздів в межах 
міжнародних транспортних коридорів є скоро-
чення їх простоїв на станціях, в першу чергу на 
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прикордонних. Після розділення залізничного 
майна з Республікою Молдова виникли про-
блеми реорганізації міжзалізничних стикових 
пунктів в міждержавні передавальні станції. 
Подібна реорганізація потребувала значних 
коштів, а залізничний транспорт, так же як і вся 
економіка України та Молдови, в той час зна-
ходився у кризовому стані. В таких умовах сти-
кові станції отримали статус прикордонних не 
маючи достатнього технічного оснащення для 
виконання відповідних операцій. Основними 
факторами, що негативно впливають на швид-
кість проходження вантажів є недостатній роз-
виток самих станцій, недоліки в роботі тилових 
станцій та об’єктів митної системи. В результа-
ті на кордоні України та Молдови виникли зна-
чні простої поїздів. На станціях Кучурган, Ету-
лія, Рені повний цикл передачі вагонів триває 
від 4 до 12 годин. Окрім того Республікою Мо-
лдова введено внутрішній митний пост на ста-
нції Кеушень, який також затримує поїзди для 
митного контролю. В цих умовах загальні втра-
ти часу на прикордонних переходах складають 
від 15 до 40 годин і в 1,5…3 рази перевищують 
час руху поїздів. Подібний стан є не тільки фа-
ктором погіршення ефективності використання 
рухомого складу залізниць, а і зменшує комер-
ційну привабливість маршрутів.  

Для подолання цих проблем спільно з при-
кордонними і митними органами, що встанов-
люють режим пропуску через кордон, та інши-
ми органами державного контролю, необхідно 
вироблення узгодженого рішення по максима-
льному спрощенню, в рамках вимог закону, 
процедури передачі вантажів і тривалості офо-
рмлення цих операцій. 

Поставлена мета може бути досягнуто в ре-
зультаті вирішення наступних задач: 

- приєднання України до європейської кон-
венції в галузі транспорту, транспортно-
експедиційної діяльності і торгівлі;  

- розробка технології прискореного прове-
дення митних і прикордонних операцій в зоні 
міжнародних транспортних коридорів; 

- надання транзитним перевезенням статусу 
приоритетних і виділення їх в окрему категорію 
з метою забезпечення швидкості просування 
вантажу та схоронності перевезень;  

- створення єдиної інформаційної системи 
слідкування за проходженням вантажу; 

- розбудова прикордонних пунктів пропус-
ку, забезпечення їх засобами комп’ютерної 
техніки, промислового телебачення, зв'язку та 
іншим необхідним обладнанням. 

Покращення умов пропуску вагонів через 
прикордонні станції Одеської залізниці дозво-
лить скоротити загальні витрати на перевезення 
вантажів і тому в ньому заінтересовані не тіль-
ки Україна і Молдова, а і Росія, Білорусія, Ка-
захстан та Європейські країни. 
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УДК 629.424.2 

И. А. ОРЛОВСКИЙ, А. Н. КУЛЕШОВ (ЗАПОРОЖСКИЙ НТУ) 

УЧЁТ УПРУГИХ СВЯЗЕЙ И РАСПРЕДЕЛЁННОЙ НАГРУЗКИ 
ПРИ ВЕКТОРНОМ УПРАВЛЕНИИ АСИНХРОННЫМ ТЯГОВЫМ 
ПРИВОДОМ ДИЗЕЛЬ-ПОЕЗДА 

Створена модель з урахуванням пружних зв’язків між вагонами розподільного асинхронного привода з 
векторними системами керування дизель-поїзда ДЕЛ-02. Розроблена система керування розподільного при-
вода дизель-поїзда із блоками загальних зворотних зв’язків. Виконано математичне моделювання розробле-
ної системи. 

Составлена модель с учётом упругостей между вагонами распределённого асинхронного привода с век-
торными системами управления дизель-поезда ДЭЛ-02. Разработана система управления распределённого 
привода дизель-поезда с блоками общих обратных связей. Выполнено математическое моделирование раз-
работанной системы. 

The model with the account elasticizes between carriages of the distributed asynchronous drive with vector control 
systems of a diesel engine - train ДЭЛ-02 is made. The control system of the distributed drive of the diesel engine - train 
with blocks of the general feedback is developed. Mathematical modeling the developed system is executed. 

Введение 

На сегодняшний день более 50 % железных 
дорог Украины не электрифицированы. Пере-
возка пассажиров здесь выполняется теплово-
зами и дизель-поездами (ДП). Создание мощ-
ных полностью управляемых силовых полу-
проводниковых приборов позволило упростить 
схемотехнические решения силовых цепей пре-
образователя и применить в ДП асинхронный 
тяговый электропривод переменного тока. При 
одинаковой  мощности тяговых агрегатов асин-
хронный тяговый привод обладает лучшими 
технико-экономическими показателями по 
сравнению с приводом постоянного тока. Од-
нако, широкое внедрение асинхронного приво-
да на железных дорогах Украины сдерживается 
трудностями создания надёжной и экономич-
ной системы управления. 

На стадии проектирования исследование дина-
мических процессов движения ДП целесообразно 
на основе компьютерного моделирования. При 
этом необходимо создание единой электромехани-
ческой системы, включающей силовую электриче-
скую схему, систему управления тяговым приво-
дом и механическую часть привода [1]. 

Распределённый тяговый привод по сравне-
нию локомотивной тягой имеет ряд преиму-
ществ: расширение возможностей электриче-
ского торможения поезда, увеличение резуль-
тирующих тяговых усилий, более равномерное 
распределение усилий при разгоне поезда. Од-
нако для качественного управления поездом 
усложняется его система управления. Это вы-

звано работой тяговых двигателей на общий 
вал с учётом сцепления колёс с рельсами и на-
личием упругостей в устройстве вагонов. 

Для обеспечения равномерной нагрузки 
двигателей, работающих на общий вал их ме-
ханические характеристики должны быть мяг-
кими или в случае жестких характеристик 
идентичными. С другой стороны уменьшение 
избыточного проскальзывания колёс достигает-
ся при жёстких механических характеристиках 
двигателей. Естественные механические харак-
теристики асинхронных двигателей (АД) явля-
ются жёсткими, а в электроприводах с регуля-
торами скорости жёсткость характеристик ста-
новится ещё выше, вплоть до абсолютно жёст-
кой. Наличие упругостей между вагонами 
приводит к возникновению продольных коле-
баний между вагонами и, следовательно, к ко-
лебаниям нагрузок на тяговые двигатели. В [2] 
отмечается, что важнейшим требованием к су-
ществующим и вновь создаваемым конструк-
циям локомотивов является повышение надёж-
ности тягового привода путём снижения вибра-
ционной и динамической загруженности их уз-
лов. Использование векторной системы управ-
ления АД позволяет улучшить динамические 
свойства привода. 

В публикациях, рассматривающих вопросы 
управления ДП, индивидуальное управление тяго-
выми АД с учётом скоростей и моментов других 
двигателей рассмотрены недостаточно полно [3, 4, 
5]. Учёт упругостей между вагонами поезда при 
расчёте систем управления, а также расчёт и моде-
лирование тягового привода с векторной системой 
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управления АД в отечественной и зарубежной на-
учной литературе не освещён.  

Целью статьи является разработка системы 
векторного управления распределённым асин-
хронным тяговым приводом ДП ДЭЛ-02, учи-
тывающей упругости между вагонами. 

1. Математическая модель механической 
части распределённого привода ДП 

ДП ДЭЛ-02 состоит из трёх вагонов: двух 
моторных и одного пассажирского. В каждом 
моторном вагоне установлено по два тяговых 
АД, каждый из которых через редуктор приво-
дит во вращение одну колёсную пару (рис. 1). 
Питание двигателей осуществляется от уста-
новленного в каждом моторном вагоне син-
хронного генератора через неуправляемый вы-
прямитель и автономные инверторы напряже-
ния. Генератор приводится во вращение дизе-
лем. 

 
Рис. 1. Упрощенная схема дизель-поезда 

При математическом описании механической 
части ДП приняты следующие упрощения: вагон 
(корпус с тележками и колёсами) представляется в 
виде одной сосредоточенной массы; упругость 
пути не рассматривается; связь между вагонами 
представляется упругим звеном без зазора и гаси-
телей колебаний; проскальзывания между колёса-
ми и рельсами отсутствуют. 

Для получения математической модели ме-
ханической части распределённого привода 
сделаем следующие обозначения: 1М , 2М , 

3М , 4М  – электромагнитные моменты, разви-
ваемые двигателями Д1, Д2, Д3, Д4 (рис. 1); 

1CF , 2CF , 3CF  – силы сопротивления движению 
первого, второго и третьего вагонов соответст-
венно; 12С , 23С  – коэффициенты упругости 
между первым и вторым, и вторым и третьим 
вагонами; Mm  – масса моторного вагона, Pm  – 
масса пассажирского вагона; i  – передаточное 
число редуктора; 1R , 2R , 3R , 4R – радиусы ко-
лёс первой, второй, третьей и четвёртой мотор-
ной пары соответственно; 1 2 3, ,V V V  – скорости 
первого, второго и третьего вагонов соответст-
венно; 12 23,F F  – силы, действующие между 
первым и вторым, вторым и третьим вагонами 

поезда соответственно. 
Система уравнений, описывающая движе-

ние вагонов поезда, имеет вид:  
1 1 2 2 1 12 1

3 3 5 5 3 23 3

12 12 1 2
0

23 23 2 3
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/ / / ,
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F C V V dt
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⎪
⎪
⎪ + − + =
⎪
⎪

= −⎨
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⎪
⎪ = −
⎪
⎪

− − =⎩

∫

∫

  (1) 

2. Математическая модель векторной 
системы управления тяговым АД 

Для обеспечения высоких динамических 
свойств привода используется векторная сис-
тема автоматического управления (САУ) АД. 
Обобщённая функциональная схема векторной 
САУ приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Обобщенная функциональная схема вектор-
ной САУ скорости частотно-регулируемого ЭП ДП 

Система состоит из выпрямителя В, авто-
номного инвертора с широтно-импульсной мо-
дуляцией АИН ШИМ, системы управления ин-
вертором СУИ, системы векторного регулиро-
вания тока СВРТ, блока идентификации пара-
метров БИП, датчиков тока ДТ, датчика 
частоты вращения вала двигателя – ТГ, регуля-
торов потока РП и скорости РС. Асинхронный 
привод с векторной САУ описывается следую-
щей системой уравнений [5]:  

 
( )

,

,

3 ,
2

,

r
m sx r

m sy r r

r sy

c

dL I T
dt

L I z T

M zk I

dM M J
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Ψ

Ψ ⎫= Ψ + ⎪
⎪

= ω − ω Ψ ⎪
⎪
⎬

= Ψ ⎪
⎪

ω ⎪− = ⎪⎭

 (2) 
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где rΨ  – модуль обобщённого вектора пото-
косцепления ротора rΨ  АД; mL  – взаимная 
индуктивность; ω – частота вращения ротора;  

CM  – момент сопротивления; z – количество 
полюсов; J – приведенный к валу АД момент 
инерции привода; Т – электромагнитная посто-
янная времени ротора, sxI , syI  – намагничи-
вающая и моментная составляющие статорного 
тока; rΨω – частота вращения обобщенного 
вектора потокосцепления ротора; k – конструк-
тивная постоянная АД; M – электромагнитный 
момент на валу АД.  

Построение векторной САУ выполняется 
согласно [6]. При построении общей системы 
управления ДП для проверки принципов рабо-
ты целесообразно асинхронный привод с век-
торной САУ представить в упрощённом виде 
(рис. 3). Векторная САУ содержит регуляторы 
активной и намагничивающей составляющих 
тока, регулятор потока и регулятор скорости. 

 
Рис. 3. Упрощенная структурная схема асинхрон-
ного привода с векторной системой управления 

В векторной системе управления выполнен 
расчёт передаточных функций ( )1РТW p  и 

( )2РТW p  регуляторов намагничивающей и ак-
тивной составляющих статорного тока соответ-
ственно, регулятора потокосцепления – 

( )РПW p  и регулятора скорости – ( )РСW p . Для 
ТАД АД906У1, установленного на ДП ДЭЛ-02, 
имеющего параметры:  номинальная мощность 
240 кВт, номинальное фазное напряжение 665 
В, номинальный фазный ток 155 А, номиналь-
ный момент 2366 Н·м, число полюсов – 6, но-
минальная частота питающей сети 33,8 Гц, 
КПД – 93 %; и параметров поезда: масса мо-
торного вагона 64Mm =  т, масса пассажирско-
го вагона 46Pm =  т, радиус колеса 0,475R =  м, 
передаточное число редуктора 2,47i =  выпол-
нен расчёт на модульный оптимум передаточ-
ных функций регуляторов:  

 

0,0354 1( ) ,
6.4

1,232 1( ) ,
0,0012

( ) 125.

РТ

РП

РС

рW р
р
рW р
р

W р

+ ⎫= ⎪
⎪

+ ⎪= ⎬
⎪
⎪= ⎪
⎭

  (3) 

Остальные блоки САУ рассчитаны по мето-
дике, приведённой в [6]. 

3. Разработка общей системы управления 
распределённого тягового привода 

Во время эксплуатации ДП происходит износ 
бандажей колёсных пар, что приводит к измене-
нию радиуса колеса. Допускается эксплуатация 
колёс с диаметром от 950 мм до 870 мм. Частота 
вращения АД измеряется на валу двигателя, 
при этом с помощью регуляторов скорости 
обеспечивается одинаковая частота вращения 
двигателей привода, что при разных радиусах 
колёс приводит к разным угловым скоростям 
колёсных пар, а, следовательно, к разным ме-
ханическим характеристикам тяговых приво-
дов. Из-за отличия жёстких механических ха-
рактеристик отдельных тяговых приводов воз-
никают значительные несовпадения (вплоть до 
разных знаков) развиваемых электромагнитных 
моментов АД. Это приводит к перегреву двига-
телей, дополнительному расходу энергии, воз-
никновению продольных колебаний между ва-
гонами, появлению режима буксования и дру-
гим нежелательным явлениям. 

Задачей рассматриваемой в данной статье 
общей системы управления является обеспече-
ние одинаковой загрузки двигателей и обеспе-
чение отсутствия продольных колебаний между 
вагонами. Для выполнения поставленной зада-
чи в общей системе управления реализованы 
две общие обратные связи по разности момен-
тов двигателей и разности скоростей вагонов. 
Структура общей системы управления пред-
ставлена на рис. 4. Блок Meh. model  представ-
ляет упрощённую математическую модель ме-
ханики движения поезда. Блоки Kor. momentov 
и Kor. ckorocti являются блоками общих обрат-
ных связей по разности моментов двигателей и 
разности скоростей вагонов соответственно.  

Блоки EP1, EP2, EP3, EP4  – асинхронные тя-
говые электроприводы с векторными системами 
управления, соответственно, первой, второй, 
третьей и четвёртой обмоторенной колёсной 
пары. Выходными сигналами этих блоков, соот-
ветственно, являются моменты 1М , 2М , 3М , 

4М  двигателей. Входными сигналами являются: 
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*ω – сигнал задания частоты вращения АД; 1ω , 

2ω , 3ω , 4ω  – сигналы обратных связей по час-
тоте вращения от первого, второго, третьего и 
четвёртого двигателей соответственно; 1Vdω , 

2Vdω , 3Vdω , 4Vdω  – сигналы коррекции зада-
ния частоты вращения АД соответственно для 
первого, второго, третьего и четвёртого двигате-
лей от блока общей обратной связи скоростей 
вагонов Kor. ckorocti; 1Mdω , 2Mdω , 3Mdω , 

4Mdω  –  сигналы коррекции задания частоты 
вращения АД, соответственно для первого, вто-
рого, третьего и четвёртого двигателей от блока 
Kor. momentov общей обратной связи по разно-
сти моментов двигателей.  
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Рис. 4. Структура общей системы управления рас-

пределённым тяговым приводом 

Результирующие сигналы задания частот вра-
щения АД для первого, второго, третьего и четвёр-
того двигателей вычисляются по формулам: 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

* ,
* ,
* ,
* .

Z V M

Z V M

Z V M

Z V M

d d
d d
d d
d d

ω = ω − ω − ω ⎫
⎪ω = ω − ω − ω ⎪
⎬ω = ω − ω − ω ⎪
⎪ω = ω − ω − ω ⎭

 (4) 

Блок Kor. сkorocti по значениям скорости 
вагонов 1 2 3, ,V V V  вырабатывает сигналы кор-
рекции задания частоты вращения 

1 2 3 4, , ,V V V Vd d d dω ω ω ω  соответственно для 
первого, второго, третьего и четвёртого двига-
телей  по следующим формулам: 

 1 2 1 2 1

3 4 3 2 2

( ) ,
( ) .

V V V

V V V

d d V V k
d d V V k
ω = ω = − ⎫

⎬ω = ω = − ⎭
 (5) 

Блок Kor. momentov по значениям моментов 
двигателей вырабатывает сигналы коррекции 
задания частоты вращения соответственно для 
первого, второго, третьего и четвёртого двига-
телей по следующим формулам: 

1 1 2 4

2 2 1 3

3 3 2 4

4 4 1 3

(2 )( / ),
(2 )( / ),
(2 )( / ),
(2 )( / ).

M PM IM

M PM IM

M PM IM

M PM IM

d M M M k k p
d M M M k k p
d M M M k k p
d M M M k k p

ω = − − + ⎫
⎪ω = − − + ⎪
⎬ω = − − + ⎪
⎪ω = − − + ⎭

 (6) 

Настройка параметров , ,V PM IMk k k  блоков 
общих обратных связей выполнялась с исполь-
зованием пакета расширения NCD (Nonlinear 
Control Design) системы Matlab, позволяющего 
выполнять динамическую оптимизацию пара-
метров системы. 

4. Результаты моделирования 

При выполнении моделирования движения 
ДП задавались следующие значения парамет-
ров: масса моторного вагона 64Mm =  т, масса 
пассажирского вагона  46Pm =  т, коэффициен-
ты упругости между вагонами 

12 23 938600С С= =  Н/м, радиусы ведущих ко-
лёсных пар задавались не одинаковые – 

1 0,47R =  м, 2 0,445R =  м, 3 0,45R =  м, 

4 0,465R =  м. Выполнялся разгон поезда от ну-
левой скорости до 100 км/ч. Силы сопротивле-
ния первого и третьего вагонов 1 3C CF F=  = 
9500 Н; сила сопротивления второго вагона 

2 6900CF =  Н. 
На рисунке 5 показаны графики скорости 

поезда, изменения расстояний между вагонами 
и электромагнитные моментов двигателей без 
применения дополнительных блоков общей 
обратной связи. На рисунке обозначено: dS1, 
dS2 – изменения расстояний между первым и 
вторым, вторым и третьим вагонами соответст-
венно; Vp – скорость поезда, делённая на 2000 
(км/ч); 1М , 2М , 3М , 4М  – электромагнитные 
моменты тяговых двигателей. Из рис. 5,а вид-
но, что из-за жёсткости механических характе-
ристик асинхронных приводов при разных ра-
диусах колёс, АД развивают электромагнитные 
моменты с разными знаками. При изменении 
нагрузки (например, движение в гору) в момент 
времени 100t =  с возникают колебания между 
вагонами (рис. 5, б).  

Подключение настроенных блоков общих об-
ратных связей с параметрами 5,006Vk = , 

0,00025PMk = , 0,0057IMk = , найденными NCD 
блоками, позволило практически обеспечить равен-
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ство моментов двигателей и свести к минимуму 
продольные колебания между вагонами (рис. 6). 
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Рис. 5. Графики скорости поезда, изменений  

расстояний между вагонами и электромагнитных 
моментов двигателя без применения  
дополнительных блоков коррекции: 

а – моменты двигателей; б – изменения расстояний между 
вагонами и скорость поезда 
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Рис. 6. Перемещения вагонов и моменты двигателей 

с блоками общих обратных связей: 
а – моменты двигателей; б –изменения расстояний между 

вагонами и скорость поезда. 
Изменения выходных сигналов корректи-

рующих блоков приведено на рис. 7. 
Выводы. 1. Результаты исследования на мо-

дели движения ДП с распределённым тяговым 
асинхронным приводом с векторной САУ пока-
зали, что без введения в систему управления 
дополнительных общих обратных связей воз-
никают продольные колебания между вагонами 

и тяговые двигатели развивают разные элек-
тромагнитные моменты, вплоть до работы не-
которых двигателей в генераторном режиме. 

2. Введение в систему управления дополни-
тельных блоков общей обратной связи по разно-
сти  скоростей вагонов и разности моментов 
двигателей позволило обеспечить практически 
равенство моментов двигателей, а также снизить 
амплитуду колебаний между вагонами и в не-
сколько раз длительность этих колебаний, что 
подтверждено результатами моделирования. 
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Рис. 7. Выходные сигналы корректирующих блоков 
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УДК 629.45:621.3 

В. Р. РАСПОПИН, А. В. ШАПОВАЛ, Л. Ю. СНИТКО (ГП «УкрНИИВ»),  
Г. С. ИГНАТОВ (ОАО «КВСЗ»), В. Т. ВИСЛОГУЗОВ (ДИИТ) 

ОБ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ 

Розглянуто питання електромагнітної сумісності з пристроями сигналізації та зв’язку електрообладнання 
пасажирських вагонів вітчизняного виробництва, висвітлено проблеми, які постають перед вітчизняними 
вагонобудівниками у зв’язку із забезпеченням виконання вимог нормативної документації щодо електрома-
гнітної сумісності з метою підвищення безпеки руху рейкового рухомого складу та забезпечення безпеки 
пасажирів при пасажирських перевезеннях. 

Рассмотрен вопрос электромагнитной совместимости с устройствами сигнализации и связи электрообо-
рудования пассажирских вагонов отечественного производства, освещены проблемы, встающие перед оте-
чественными вагоностроителями в связи с обеспечением выполнения требований нормативной документа-
ции по электромагнитной совместимости с целью повышения безопасности движения рельсового подвиж-
ного состава и обеспечения безопасности пассажиров при пассажирских перевозках. 

The question of electromagnetic compatibility with signaling and communication devices of the electric equip-
ment of domestic production coaches is surveyed; the problems rising before domestic rail car manufacturer in con-
nection with providing of accomplishment of the normative documentation requirements on electromagnetic com-
patibility for the purpose of traffic safety rising of the rail rolling stock and providing the passengers safety during 
passenger traffic are stated. 

Электрооборудование современных пасса-
жирских вагонов – сложный и энергоемкий 
комплекс, включающий в себя устройства, в 
которых электрические токи значительных ве-
личин претерпевают различные преобразования 
по величине, форме, частоте. Поэтому отдель-
ные устройства и комплекс электрооборудова-
ния в целом являются источником индустри-
альных радиопомех. Уровень этих помех зна-
чительно возрастает в связи с использованием 
современной преобразовательной техники, ха-
рактеризующейся высокими напряжениями, 
коммутацией значительных мощностей с высо-
кой тактовой частотой и токовыми импульсами 
большой крутизны. 

При исследовании помехоизлучающей спо-
собности подвижного состава следует, прежде 
всего, отметить такой фактор, как интенсив-
ность полей, мешающих радиоприему. Элек-
трические и электронные компоненты подвиж-
ного состава генерируют электромагнитные 
поля, которые создают помехи для радиопри-
емников, мобильных телефонов, переносных 
радиостанций поездной или производственной 
связи. 

Статические преобразователи, используе-
мые в пассажирских вагонах с централизован-
ной системой электроснабжения, возбуждают в 
питающей их сети мешающие токи, которые 
через рельсы и контактную сеть передаются на 

тяговую подстанцию. Эти токи могут оказы-
вать мешающее влияние на работу рельсовых 
цепей устройств СЦБ, АЛС и линий связи. 

ДСТУ 4049-2001 «Вагоны пассажирские ма-
гистральные локомотивной тяги. Требования 
безопасности» [1] устанавливает требования к 
уровням радиопомех, излучаемых электрообо-
рудованием пассажирского вагона, ссылкой на 
ГОСТ 29205-91 «Совместимость технических 
средств электромагнитная. Радиопомехи инду-
стриальные от электротранспорта. Нормы и 
методы испытаний» [2]. В последнем докумен-
те нет даже упоминаний о пассажирских ваго-
нах. Аналогичная ситуация с требованиями к 
уровням радиопомех и в России. Однако ГОСТ 
Р 51690-2000 «Вагоны пассажирские магист-
ральных железных дорог колеи 1520 мм» [3], 
касающийся именно пассажирских вагонов, 
ссылается на ГОСТ 29205 [2] и указывает кри-
вую 1. 

Если проанализировать требования ГОСТ 
29205 [2], то видно, что кривая 1 ограничивает 
максимально допустимые квазипиковые значе-
ния напряженности поля радиопомех электро-
возов в установившемся режиме работы тяго-
вого оборудования. Кривая 2 лежит на 6 дБ ни-
же кривой 1 и ограничивает уровни напряжен-
ности поля радиопомех электропоездов в 
установившемся режиме работы, а также под-
вижного состава городского электротранспор-
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та, в том числе вагонов метрополитена, в пере-
ходных режимах работы тягового оборудова-
ния на частотах 0,15…30 МГц. В установив-
шемся режиме уровни напряженности поля ра-
диопомех для городского транспорта ограничи-
ваются кривой 3, лежащей на 16 дБ ниже 
кривой 1. На 4 дБ выше кривой 1 лежит только 
кривая 4, которая ограничивает значения на-
пряженности поля радиопомех пригородного 
электропоезда в переходных режимах в полосе 
частот от 0,15 МГц до 30 МГц.  

Учитывая, что мощность, потребляемая 
электрооборудованием пассажирского вагона, и 
плотность компоновки электрооборудования 
значительно ниже, чем у приведенного выше 
подвижного состава, можно предположить, что 
для пассажирских вагонов особых проблем по 
уровням напряженности поля радиопомех, из-
лучаемых электрооборудованием вагона, быть 
не должно, так как ограничение уровня помех 
кривой 1 является очень «мягким» по сравне-
нию с другим подвижным составом.  

ГП «УкрНИИВ» были проведены испыта-
ния по определению уровней напряженности 
поля радиопомех, создаваемых электрообору-
дованием, ряда пассажирских вагонов с авто-
номной системой электроснабжения. Это ваго-
ны модельного ряда 61-779, производства ОАО 
«Крюковский вагоностроительный завод» 
(ОАО «КВСЗ»), а также вагоны после капи-
тально-восстановительного ремонта типа 47Д, 
47К, ЦМВО-66, ОАО «Днепропетровский завод 
по ремонту и строительству пассажирских ва-
гонов» (ОАО «Днепровагонремстрой»). Резуль-
таты испытаний подтверждают предположение 
о том, что значения напряженности поля ра-
диопомех, создаваемых электрооборудованием 
таких вагонов, находятся в допустимых преде-
лах. Однако следует отметить, что даже на этих 
вагонах в переходных режимах работы преоб-
разователя, питающего климатическую уста-
новку, при скачкообразном изменении нагрузки 
на отдельных частотах исследуемого диапазона 
наблюдаются кратковременные повышения 
уровней напряженности поля радиопомех до 
максимально допустимых значений, ограни-
ченных кривой 1 ГОСТ 29205 [2].  

В последнее время ОАО «КВСЗ» изготовле-
ны опытные образцы пассажирских вагонов 
моделей 61-788 и 61-779Э с централизованной 
системой электроснабжения. Основным уст-
ройством системы электрообеспечения данных 
вагонов является подвагонный статический 
преобразователь мощностью 45 кВт, питаю-
щийся от высоковольтной магистрали, и через 

который осуществляется питание практически 
всех устройств электрооборудования вагонов. 
При проведении испытаний по определению 
уровней напряженности поля радиопомех, из-
лучаемых электрооборудованием этих вагонов, 
установлено, что на отдельных частотах иссле-
дуемого спектра (особенно в области низких 
частот) отмечаются превышения допустимых 
уровней, ограниченных кривой 1 ГОСТ 29205 
[2], даже в установившемся режиме работы 
электрооборудования (статического преобразо-
вателя). При этом следует отметить, что уровни 
мешающего влияния электрооборудования этих 
вагонов на рельсовые цепи и путевые устройст-
ва сигнализации соответствуют требованиям 
ДСТУ 4049 [1] и рекомендациям Главного 
управления автоматики, телемеханики и связи 
Укрзализныци «Значення граничного струму, 
діапазону частот і характеру впливу завад на 
роботу рейкових кіл та автоматичної локомоти-
вної сигналізації», утвержденным 22.05.2006 г. 
[4].  

Такое положение дел свидетельствует о том, 
что на стадии разработки и изготовления пас-
сажирских вагонов вопросу электромагнитной 
совместимости просто не уделялось должного 
внимания, предполагая, что будет все нормаль-
но, а главной задачей было обеспечение надеж-
ной работы системы. Однако вопрос этот тре-
бует системного подхода и должен прорабаты-
ваться как на стадии проектирования отдель-
ных устройств электрооборудования вагона, 
так и при разработке конструкторской доку-
ментации на электрооборудование вагона. И 
надо сказать, что пути решения по уменьшению 
уровней радиопомех есть, при условии выпол-
нения мероприятий по обеспечению электро-
магнитной совместимости. При этом особое 
внимание должно уделяться прокладке прово-
дов, так как между ними могут возникать не-
желательные взаимодействия, и наиболее важ-
ной является проблема уменьшения емкостной 
и индуктивной связи. Другим важным вопро-
сом мероприятий по обеспечению электромаг-
нитной совместимости является экранирование 
проводов, блоков и отдельных устройств элек-
трооборудования, а при оценке эффективности 
экранирования следует различать средства за-
щиты от электрических и магнитных полей. 
Экранирующие оболочки, корпуса блоков и 
отдельных устройств соединяются с токопро-
водящим корпусом вагона (заземляются) как 
минимум в двух местах. Соединения с корпу-
сом вагона должны иметь активные и индук-
тивные сопротивления минимальных значений, 
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обеспечивая как электробезопасность пассажи-
ров и персонала, так и эффективность экрани-
рующих оболочек.  

 Следует также сказать, что производителям 
вагонов надо выдвигать жесткие требования по 
электромагнитной совместимости своим парт-
нерам, изготовителям электрооборудования для 
вагонов, еще на стадии разработки и согласова-
ния технического задания и технических требо-
ваний. В настоящее время на вагонах устанав-
ливается по несколько устройств, для каждого 
из которых в технических условиях (техниче-
ском задании) на это изделие уровень радиопо-
мех нормирован кривой 1 ГОСТ 29205. Естест-
венно, что обеспечить выполнение норматив-
ных требований по уровню напряженности по-
ля радиопомех для электрооборудования вагона 
в целом при таком подходе нельзя. Ведь, в ко-
нечном итоге, соответствовать требованиям 
НТД должен общий уровень радиопомех, соз-
даваемых всем комплексом электрооборудова-
ния пассажирского вагона, а не отдельными 
устройствами, входящими в состав электрообо-
рудования вагона. 

Отсутствие в Украине отечественных нор-
мативных требований по помехоизлучению к 
отдельным устройствам (блокам) электрообо-
рудования приводит к тому, что производители 
устройств сами нормируют этот показатель. 
Поэтому отечественным производителям ваго-
нов при выставлении (согласовании) требова-
ний к отдельным устройствам, наверное, следу-
ет ориентироваться на европейские стандарты, 
в которых, в частности (EN 55011 [5]), уровни 
помех в диапазоне радиочастот нормированы в 

зависимости от электрической мощности уст-
ройства. 
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УДК 629.4.048.4 

С. В. ШМАКОВ, С. Д. РЕЧКАЛОВ (ГП «УкрНИИВ») 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА РАБОТЫ СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ 
ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Пасажирські купе сучасних вагонів мають глухі вікна, відсутня природна вентиляція купе. У цих умовах 
зростає роль якісної й надійної роботи вентиляції вагонів при експлуатації. У статті пропонуються нові під-
ходи при проектуванні й проведенні модернізації систем керування вентиляцією в пасажирських примі-
щеннях рухомого состава. 

Пассажирские купе современных вагонов имеют глухие окна, отсутствует также естественная вентиля-
ция купе. В этих условиях возрастает роль качественной и надежной работы вентиляции вагонов при эксп-
луатации. В статье предлагаются новые подходы при проектировании и проведении модернизации систем 
управления вентиляцией в пассажирских помещениях подвижного состава.  

The modern cars passenger compartments have the blank windows; there is no also natural ventilation in com-
partment. In these conditions, the role of qualitative and reliable work of cars ventilation grows during the time 
operation. In article new approaches during and carrying out of modernization control systems in passenger spaces 
of the rolling stock are offered.  

Тенденции развития пассажирских перево-
зок всеми видами транспорта на протяжении 
всей своей истории заключаются в предостав-
лении новых возможностей для пассажиров по 
сокращению времени поездки с одновремен-
ным повышением уровня комфорта и предос-
тавляемых услуг. Конструкции пассажирских 
вагонов и его системы подвергаются значи-
тельным изменениям. 

Совершенствованию конструкций устано-
вок кондиционирования воздуха современных 
пассажирских вагонов посвящены публикации 
специалистов предприятия на Украине по про-
ектированию и производству пассажирских 
вагонов - ОАО «Крюковский вагоностроитель-
ный завод» [1]. 

Современные пассажирские вагоны, как 
правило, оборудованы моноблочными конди-
ционерами и имеют минимальное количество 
открывающихся оконных створок (фрамуг). 
Вагоны, предназначенные для эксплуатации на 
скоростных линиях, изготавливаются только с 
глухими окнами в пассажирских купе. Уста-
новка таких окон и окон с углом открытия не 
более 20…25 градусов вызвана следующими 
причинами: 

- для снижения поступления пыли в поме-
щения вагона с наружным воздухом через от-
крытые фрамуги (содержание пыли в воздухе 
не должно превышать санитарных норм) [2]; 

- для сокращения тепловых потерь при ра-
боте кондиционера в режимах охлаждения и 
нагрева (уровень тепловых потерь кузова ваго-
на характеризуется коэффициентом теплопере-

дачи, его значение не должно превышать  
1,1 Вт/(м2·К) [3] при всех закрытых дверях и 
окнах);  

- для снижения себестоимости (стоимость 
глухих окон значительно ниже); 

- для упрощения технологических процес-
сов сборки (подвижные элементы окон предъ-
являют повышенные требования к точности 
изготовления металлоконструкции вагона и 
качеству монтажу окна); 

- для уменьшения уровня звуковой волны от 
проходящего встречного поезда и при проезде 
по туннелю; 

- для расширения возможности по дизайну 
конструкции вагона (подвижные элементы 
фрамуг труднее поддаются дизайнерской про-
работке). 

Таким образом, в ближайшей перспективе 
можно предположить полное исключение от-
крывающихся фрамуг в помещениях вагона. В 
этих условиях возрастает роль климатической 
установки (далее - КУ) как системы жизне-
обеспечения. Разработка системы управления 
КУ вагона должна быть направлена не только 
на обеспечение нормативов по микроклимату, 
но и предусматривать оперативную диагности-
ку функционирования основных узлов. Соче-
тание функциональной диагностики и выпол-
нения на основе ее профилактических (ремонт-
ных) работ позволят повысить качество работы 
КУ и продлить ресурс работы дорогостоящего 
оборудования в условиях реальной эксплуата-
ции.  

Предлагается при построении системы 
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управления вентиляцией использовать прин-
цип авторегулирования. Он заключается в соз-
дании обратной связи между требуемым пара-
метром (в данном случае – избыточное давле-
ние воздуха) и входными управляющими сиг-
налами. Система авторегулирования предпола-
гает установку в воздуховодах специальных 
датчиков - дифференциальных микроманомет-
ров с аналоговым или цифровым выходом.  

Не вызывает сомнений обоснованность 
применения датчиков в электрических цепях 
вагона. Электрооборудование включает сле-
дующие элементы: датчики тока; напряжения; 
давления; термопреобразователи сопротивле-
ния; датчики дыма; датчики перемещения; 
дифференциальные токовые реле; датчики 
уровня; токовые реле замыкания на корпус; 
концевые выключатели и т. п. Датчики не толь-
ко позволяют осуществлять оперативную диаг-
ностику работоспособности электрооборудова-
ния, но и работают в схемах автоматики, защи-
ты от предельных режимов работы электро-
оборудования, цепях блокировки.  

Применение системы авторегулирования 
обеспечит: 

- поддержание продуктивность вентиляции 
на необходимом заданном уровне при измене-
нии в процессе эксплуатации сопротивления 
воздушному потоку (накопление пыли в воз-
душном фильтре); 

- поддержание подачи необходимого коли-
чества наружного воздуха, как следствие, со-
держание СО2 в пассажирских помещениях не 
должно превышать предельных норм; 

- содержание пыли в обработанном воздухе 
не достигнет предельных значений (блокиров-
ка при установлении фильтра с поврежденным 
фильтрующим элементом, либо не соответст-
вующего типа); 

- выработку информационных сигналов 
уровня реальной производительности системы 
вентиляции (например, уровня продуктивности 
по отношению к норме); 

- выработку сигналов на блокировку при 
некорректной эксплуатации (отсутствие филь-
тра, полное загрязнение фильтра, резкая потеря 
герметичности воздухопровода, механические 
дефекты рабочего колеса вентилятора и т. п.); 

- выработку сигнала на аварийное отключе-
ние электрокалорифера при отсутствии, либо 
при недопустимо-низком воздушном напоре; 

- при необходимости, выработку сигнала для 
счетчика по учету ресурса работы нового фильт-
рующего элемента, ресурса работы фильтрую-
щего элемента после его регенерации. 

Наибольшую эффективность предлагаемого 
принципа управления можно ожидать при со-
временной схеме с частотным регулированием 
оборотов двигателя привода вентилятора, 
имеющего необходимый запас по производи-
тельности. Для схем без частотного регулиро-
вания оборотов двигателя привода вентилятора 
можно использовать сигналы датчиков как ин-
формационные: текущий уровень производи-
тельности системы вентиляции и уровни за-
грязненности фильтров; индикация аварийного 
отключения; блокировка работы при некор-
ректной эксплуатации и т.д. В этом случае уве-
личение производительности вентиляции мож-
но производить доступным для данной конст-
рукции способом (двухскоростные асинхрон-
ные двигатели, специальные механические 
заслонки). 

Схема размещения приемников давления 
дифференциальных микроманометров и схема 
соединений для участка воздухопровода с ус-
тановленным фильтром показаны на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема размещения приемников давления 
дифференциальных микроманометров: 

стрелками обозначено движение воздуха в измеритель-
ных трубках; 1,2,3 – ресиверы, предназначенные для ста-
билизации воздушного давления на входах микроманоме-
тров; выход А, Б – выходные сигналы, пропорциональные 

дифференциальному давлению 

В условиях реальной эксплуатации у воз-
душного фильтра по мере запыленности будет 
расти его динамическое сопротивление. Мик-
романометр А, приемники давления которого 
установлены до и после фильтра будет регист-
рировать увеличение перепада давления. На-
чальное сопротивление нового фильтра и ко-
нечная потеря давления для полностью засо-
ренного фильтра определяются типовыми ме-
тодиками испытаний [4]. Полученные значения 
необходимы для тарировки выхода А по степе-
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ни загрязненности фильтра. Тарировка выхода 
Б осуществляется в период приемо-сдаточных 
испытаний с соответствующей записью в тех-
нический паспорт вагона.  

Например, электрокалорифер воздушного 
отопления является источником пожарной 
опасности. Контроль за уровнем воздушного 
потока, проходящего через калорифер (выход 
микроманометра Б) позволит вырабатывать 
сигналы на блокировку его работы при некор-
ректной эксплуатации еще до подачи напряже-
ния питания на электронагревательные элемен-
ты и вырабатывать сигналы на его отключение 
при сбое в системе вентиляции 

Характер процесса и зоны для проведения 
анализа для выходного сигнала А показаны на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Изменение выходного сигнала 

микроманометра А в процессе эксплуатации: 
ЗОНА 1 – установлен фильтр с поврежденным 
фильтрующим элементом, либо отсутствует 

(сигнал «Блокировка – авария фильтра»;  
ЗОНА 2 – штатная работа фильтра (сигнал – «Норма»); 
ЗОНА 3 – фильтрующий элемент подлежит замене 

(сигнал «Блокировка – заменить фильтр») 

В условиях реальной эксплуатации будет 
меняться динамическое сопротивление систе-
мы каналов прохождения воздушных потоков. 
Причинами могут служить пыле-грязевые от-
ложения на теплообменных элементах, увели-
чение щелевых потерь во фланцевых соедине-
ниях, отклонение от нормального положения 
пожарной заслонки, разрегулировка системы 
мультивентов, разрывы эластичных (как пра-
вило, брезентовых) вставок воздуховодов, гру-
бые нарушения правил эксплуатации и т. д. 

Характер процесса и зоны для проведения 
анализа для выходного сигнала Б показаны на 
рис. 3. 

В воздухопроводах для контроля работы 
вентиляции применяются механические датчи-
ки. Принцип их действия основан на отклоне-
нии пластинки (типа флюгер) под воздействи-
ем напора потока воздуха. Контроль осуществ-
ляется визуально по углу отклонения пластин-
ки и по срабатыванию концевых выключателей 

(например, магнитоуправляемых контактов 
герконовых реле). 

 
Рис. 3. Изменение выходного сигнала 

микроманометра Б в процессе эксплуатации: 
участок А – некорректная работа вентиляционной 
системы (например, пожарная заслонка не заняла 

нормальную позицию; мультивенты салона закрыты); 
участок Б – производительность соответствует заданному 

режиму; участок В – производительность 
вентиляционной системы ниже заданного уровня  

Применение этого типа датчиков для сис-
тем авторегулирования процессов ограничено. 
Основные недостатки этого типа датчиков сле-
дующие: отсутствие электрического сигнала, 
пропорционального величине напора (реальной 
производительности вентиляционной установ-
ки); точечный контроль (контролируется поток 
воздуха только в месте установки датчика); 
требуют механической наладки и обслужива-
ния в процессе эксплуатации; узкий диапазон 
контролируемых уровней; чувствительность к 
механическим вибрациям. 

Для осуществления режима авторегулиро-
вания предлагается использовать следующие 
устройства, свободные от указанных недостат-
ков: 

- преобразователи давления типа ДМ 3583-М 
с линейной зависимостью выходного сигнала 
от разности давлений, диапазон давлений 
0...1600 Па, диапазон рабочих температур от  
- 30 до + 50 °С; 

- дифференциальные датчики давления типа 
МРХ- 2010 DP фирмы CONRAD с линейно-
стью преобразования ± 0,15 %, с аналоговым 
потенциальным выходом и чувствительностью 
не хуже 2,5 мВ/кПа, диапазон давлений 
0…10000 Па, рабочая температура от  
- 40 до + 125 °С, напряжение питания 10…16 В; 
лазерная калибровка; 

- дифференциальные датчики давления типа 
STX 2100 фирмы DRUCK с линейностью пре-
образования ± 0,1 %, двухпроводный выход по 
току 4…20 мА с цифровым сигналом по HART 
протоколу, типовой диапазон давлений  
0..20 бар, время демпфирования давления регу-
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лируется в диапазоне от 0…38,4 с, рабочая 
температура от - 40 до + 85 °С, напряжение пи-
тания 12…45 В, долговременная стабильность 
в течение 0,5 года при стандартных внешних 
условиях эксплуатации не более 0,1 % верхне-
го предела измерений.  

Для обработки сигналов, поступающих от 
датчиков давления и сигналов управления от 
шкафа управления климатической установкой 
можно использовать микроконтроллеры. 

Как правило, эти устройства имеют встро-
енные АЦП (2, 4, 8 и более каналов), широкие 
функциональные возможности по программи-
рованию порогов срабатывания компараторов 
и выработки сигналов управления для испол-
нительных устройств, выработки информатив-
ных сигналов результатов диагностики. На-
пример, микроконтроллеры нового поколения, 
выполненные по новой технологии Enhanced 
Flash фирмы Microchip, обеспечивают количе-
ство гарантированных циклов перезаписи па-
мяти программ – более 100000. Длительность 
хранения данных превышает 40 лет. Преду-
смотрена возможность осуществлять програм-
мирование и отладку этих устройств непосред-
ственно с работающим оборудованием. В про-
изводственных условиях это означает выпуск 
широкой номенклатуры выпускаемых моделей 
вагонов с различными требованиями к систе-
мам вентиляции без особых затрат на переос-
нащение. 

В перспективе практически все системы 
пассажирских вагонов будут иметь в своем со-
ставе разнообразные датчики, обработка ин-
формации которых будет осуществляться на 
основе микроконтроллеров (управление от-
дельными системами) и промышленных ком-
пьютеров (управление всеми системами, сбор, 
запись и передача информации). 

Применение принципов авторегулирования 
в системах управления вентиляцией в пасса-
жирских помещениях позволит решить сле-
дующие вопросы: 

- вопросы безопасности: снизить накопле-
ние пыли проточной части вентиляционного 
оборудования при эксплуатации (пыль может 
привести к самовозгоранию или взрыву) [5]; 

- вопросы обеспечения санитарных норм по 
содержанию углекислого газа в пассажирских 
помещениях: осуществлять подачу наружного 
воздуха в необходимых объемах в пассажир-
ские помещения вагона при реальном загряз-
нении воздушных фильтров в процессе экс-
плуатации (содержание углекислого газа в воз-
духе должно быть не более 0,1 % )[2]; 

- оперативная диагностика позволит свое-
временно выявлять отклонения в работе систе-
мы и планировать ремонтно-профилактические 
работы для исключения преждевременного вы-
хода из строя вентиляционного оборудования, 
теплообменных и воздухораспределительных 
устройств.  
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УДК 624.2/.8.002.5 

А. Г. КИСЛОВ, С. А. БУГАЕВСКИЙ, С. А. ЧУГУЕНКО (ХНАДУ) 

СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ ДЛЯ РЕМОНТА  
И СОДЕРЖАНИЯ МОСТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ 

В статье рассмотрены основные этапы ремонта мостовых сооружений и оборудование необходимое для 
этих работ.  

В статті розглянуто основні етапи ремонту мостових споруд та обладнання необхідне для цих робіт. 

The basic stages of bridge structure repairing and equipment necessary for the given works have been consid-
ered in this article. 

Мосты на автомобильных дорогах являются 
сложными инженерными сооружениями, стро-
ительство которых требует значительных фи-
нансовых ресурсов. Дальнейшее их содержание 
требует постоянного осмотра и проведение 
своевременных ремонтных работ с использова-
нием специального оборудования и средств ме-
ханизации [1].  

Эксплуатацию мостов в соответствии с дей-
ствующими техническими правилами [2] и ин-
струкцией [3] можно разделить на несколько 
этапов: осмотр сооружений, обследование и 
испытание, ремонт и реконструкция. Каждый 
из этих этапов требует использования вспомо-
гательного оборудования и средств механиза-
ции. Самым сложным и ресурсоемким является 
этап ремонта или реконструкции моста.  

Снижение затрат на ремонт элементов моста 
возможно за счет своевременного обнаружения 
дефектов и небольших разрушений с после-
дующим проведением ремонтных работ. Боль-
шинство организаций, занимающихся содержа-
нием мостов, не могут провести достаточно 
полный осмотр сооружения в связи с отсутст-
вием стационарных осмотровых приспособле-
ний на сооружениях и слабой обеспеченностью 
специальным оборудованием.  

Применение мобильных осмотровых пло-
щадок на базе автомобилей или прицепов 
(рис. 1) позволит решить эту проблему. 

При своевременном осмотре сооружений 
возможно обнаружение дефектов и небольших 
повреждений на начальной стадии их возник-
новения (разрушение защитного слоя бетона, 
мелкие трещины и т. д.) и выполнение ремонта 
элементов моста непосредственно с осмотро-
вых приспособлений. 

В настоящее время значительная часть мос-
товых сооружений, в связи с отсутствием сис-
тематического содержания, а также постоянно 
увеличивающейся интенсивности подвижных 

нагрузок на сооружения, требует неотложного 
ремонта. 

 

Рис. 1. Подъемник ПСС-141.18/9-7,5. 

Ремонт мостового сооружения можно раз-
делить на три части: ремонт покрытия, гидро-
изоляции и плиты проезжей части; ремонт эле-
ментов пролетного строения; ремонт опорных 
частей, опор и фундаментов. 

Приведем перечень некоторых средств ме-
ханизации для выполнения выше названных 
ремонтных работ. 

Ремонт асфальтобетонных покрытий мостов 
производят с использованием оборудования 
полностью аналогичного для ремонта  покрытий 
автомобильных дорог. При этом желательно 
применять современные типы асфальтобетон-
ных покрытий (ЩМА или асфальтополимербе-
тоны). Для частичной или полной замены по-
крытия необходимо использование различных 
фрез. Укладка асфальтобетонной смеси выпол-
няется асфальтоукладчиками с последующим 
уплотнением катки различных габаритов. 

В случае повреждения гидроизоляции необ-
ходимо произвести незамедлительно ее ремонт 
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для предотвращения фильтрации воды через 
бетон пролетного строения, приводящей к кор-
розии бетона и арматуры. Сложность ремонта 
гидроизоляции заключается в необходимости 
снятия покрытия с применением фрез. Основ-
ным оборудованием для укладки рулонных 
гидроизоляционных материалов являются го-
релки и валики для прикатки. При больших 
площадях устройства гидроизоляции исполь-
зуют специальные укладчики. 

Для ремонта элементов ограждений в виде 
металлических перил необходимо использова-
ние газовых или электрических сварочных ап-
паратов, а также различного окрасочного обо-
рудования. Перед окраской металлические по-
верхности необходимо очистить от продуктов 
коррозии с помощью химической обработки 
или с применением гидродинамических машин.   

Объем ремонтных работ элементов пролет-
ного строения зависит от величины разруше-
ний. Чаще всего работы направлены на очистку 
арматуры от продуктов коррозии и восстанов-
ление защитного слоя бетона. 

Для ремонта элементов пролетного строе-
ния необходимо использовать различные виды 
подмостей или лесов. Площадь этого оборудо-
вания зависит от объема ремонтных работ и 
геометрических размеров сооружения. Воз-
можно опирание подмостей на поверхность 
земли или подвешивание путем закрепления на 
пролетном строении. Использование первого 
варианта возможно при незначительной высоте 
сооружения и при частичном или полном пере-
крытии движения под мостовым сооружением. 
Второй вариант размещения подмостей приме-
ним при большой высоте мостового сооруже-
ния или сложностей связанных с наличием во-
доема или реки под пролетным строением.  

Удаление поврежденного слоя бетона про-
летного строения выполняют с применением 
различных механизмов (легких отбойных мо-
лотков или перфораторов, пескоструйного или 
гидродинамического оборудования). При ис-
пользовании отбойных молотков или перфора-
торов необходимо избегать повреждения сталь-
ной арматуры и особую осторожность прояв-
лять при работе с предварительно-напряжен-
ными элементами. Применение высокопроиз-
водительной пескоструйной и гидродинамиче-
ской очистки возможно при больших площадях 
поврежденных участков бетона. Аппараты гид-
родинамической очистки (рис. 2) при опреде-
ленном давлении потока воды позволяют снять 
поврежденный бетон, а также удалить продук-
ты коррозии с оголенных участков арматуры. 

 
Рис. 2. Аппарат гидродинамической очистки бетона 

Woma Ecomaster 250M-MK3 

При ремонте элементов пролетного строе-
ния иногда возникает необходимость добавле-
ния или частичной замены арматуры, поверг-
шейся коррозионному разрушению. Доставка 
готовых арматурных изделий осуществляется с 
заводов железобетонных конструкций или из-
готавливаются на месте. Для чего необходимо 
иметь оборудование для порезки и изгибания 
арматуры (рис. 3). 

 
Рис. .3. Ручной резчик арматуры  

Bendof DC-20MX 

Дальнейшие работы с арматурой связаны с 
ее установкой. Это действие, возможно, выпол-
нить двумя способами: сварка и вязка. Для 
сварки применяют в основном электрические 
сварочные аппараты. Вязка арматуры возможна 
вручную или при помощи специальных ручных 
инструментов (рис. 4). 

 
Рис. 4. Пистолет для вязки арматуры  

MAX RB650 А 

После очистки или замены арматуры вос-
станавливают защитный слой бетона. Возмож-
но, использование торкрет установки для нане-
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сения бетонной смеси путем набрызга или бе-
тонирование с использованием опалубки. Тор-
кретирование позволяет не использовать доста-
точно дорогостоящих опалубок и является до-
вольно известным методом, но для его исполь-
зования необходимы специальные установки, 
выпускаемые зарубежными и отечественными 
производителями (рис. 5). Высокопроизводи-
тельная технология нанесения бетонной смеси 
торкрет установками целесообразна при вос-
становлении защитного слоя на больших по 
площади поверхностях.  

 
Рис. 5. Торкрет установка АС-1 фирмы Альпсервис 

Опалубочные системы производятся боль-
шим количеством иностранных и отечествен-
ных компаний. Использование опалубочных 
систем для проведения бетонных работ влечет 
за собой необходимость использования уплот-
няющего оборудования (поверхностных вибра-
торов или виброреек). 

Для ремонта опорных частей необходимо 
поднимать пролетные строения с использова-
нием специальных домкратов (рис. 6), размер 
которых зависит от веса пролетного строения. 
Ремонт опорных частей чаще всего состоит в 
их полной замене. 

 
Рис. 6. Домкраты Энерпред ДС 

Ремонт опор заключается в восстановлении 
разрушенного поверхностного слоя бетона или 
лечения различных видов трещин. Способ за-
делки трещин выбирают на основании изучения 
причин их образования и оценки влияния на 
прочность и долговечность конструкции. При 

инъектировании трещин необходимо выполнять 
следующие операции: сверление отверстий для 
установки инъекционных трубок с использова-
нием дрелей или перфораторов; очистка отвер-
стий от пыли сжатым воздухом от компрессора; 
установка штуцеров; инъектирование трещин с 
помощью специальных установок. 

Для закладки анкеров необходимо бурение в 
бетоне отверстий различного диаметра для чего 
можно применять бурильные установки (кер-
ноотборники рис. 7)  

 
Рис. 7. Керноотборник Cedima H-201 ECO 

Для качественного и высопроизводительно-
го выполнения ремонтных работ необходимо 
применение современных технологий, тре-
бующих использования специального оборудо-
вания и средств механизации. 

Материальная база большинства организаций 
занимающихся содержанием, ремонтом и рекон-
струкцией мостовых сооружений на данный мо-
мент требует обновления и модернизации. 

Авторами был проведен мониторинг рынка 
Украины и составлен перечень конструкций и 
механизмов зарубежного и отечественного про-
изводства для ремонта и содержания мостовых 
сооружений. 
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А. Н. ПШИНЬКО, А. В. КРАСНЮК (ДИИТ), 
Л. С. САВИН (ПГАСА), В. В. ПАЛИЙ (Укрзализныця)  

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ ВЛИЯЮЩИХ НА ПРОЧНОСТЬ СЦЕПЛЕНИЯ 
ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ С БЕТОНОМ 

В статье приведен анализ факторов влияющих на прочность сцепления полимерных композиций с бето-
ном. Описан механизм сцепления полимерных композиций с бетоном  и степень влияния на сцепление раз-
личных факторов. 

В статті наведено аналіз факторів, що впливають на міцність при зчепленні  полімерних композицій з 
бетоном. Описано механізм зчеплення полімерних композицій з бетоном та ступінь впливу на зчеплення рі-
зних факторів. 

In article is brought analysis factor influencing upon toughness of the traction polymeric composition with con-
crete. The Described mechanism of the traction polymeric composition with concrete and level on traction different 
factor. 

При определении технологии защиты кон-
струкций сооружений от агрессивных воздей-
ствий окружающей среды важное значение 
имеет обеспечение высокой степени адгезии 
ремонтных растворов к бетону восстанавли-
ваемого элемента. При этом требования, предъ-
являемые к полимерным адгезивам, зависят от 
ряда факторов, к которым относятся прочность 
и конструктивные особенности сооружения, 
тип конструкции, схема приложения нагрузок, 
характер и вид повреждений, условия дальней-
шей эксплуатации сооружения.  

Полимерные материалы, применяемые для 
восстановления несущей способности конст-
рукций сооружений специального назначения, 
выбираются таким образом, чтобы они облада-
ли следующими свойствами: высокой степенью 
адгезии к бетону сооружения, достаточной ко-
гезионной прочностью, способностью воспри-
нимать и гасить возникающие в процессе экс-
плуатации напряжения, сохранять совмести-
мость с омоноличиваемым материалом при из-
менении параметров окружающей среды в те-
чение проектного периода эксплуатации со-
оружения, а также технологичностью примене-
ния. К дополнительным требованиям к поли-
мерным адгезивам относятся нейтральность к 
склеиваемым материалам, что выражается в ис-
ключении возможности развития коррозионных 
процессов, достаточная стойкость к действию 
агрессивных сред, универсальность отвержде-
ния (в широком температурном диапазоне без 
дополнительного давления), близкие значения 
деформативных характеристик с бетоном со-
оружения, а также способность к релаксации 
возникающих напряжений [1, 2]. 

Эксплуатационные характеристики гетеро-
генных систем, какими являются омоноличен-
ные полимерными адгезивами бетонные и же-
лезобетонные сооружения, определяются как 
свойствами и природой соединяемых материа-
лов – субстрата и адгезива, так и комплексом 
явлений, определяющих процесс склеивания. 
Основу склеивания составляет адгезия, поэтому 
для направленного управления эксплуатацион-
ными параметрами полимерных композиций 
необходимо обеспечить контроль над явления-
ми, происходящими при формировании адгези-
онных связей между бетоном элемента соору-
жения и полимерным адгезивом. 

Проведенным анализом литературных дан-
ных установлено, что, несмотря на значитель-
ные успехи, достигнутые в области исследова-
ния адгезионных взаимодействий, до настояще-
го времени не создана единая теория склеива-
ния материалов [3].  

Одна из первых теорий – механическая – 
объясняет процесс склеивания прониканием 
клея в поры склеиваемых поверхностей. При 
этом считается, что прочность адгезии зависит 
от площади поверхности и формы пор. Эти 
факторы играют существенную роль при со-
единении пористых материалов. Но эта теория  
не объясняет процесс склеивания гладких не-
пористых поверхностей. В случае если поверх-
ность гладкая и непористая, прочность склеи-
вания определяется специфическим сродством 
склеивающей пленки и материала и прочно-
стью пленки на разрыв после отвердевания. В 
общем случае на прочность склеивания оказы-
вают влияние оба фактора: специфическое 
сродство склеивающей пленки и материала и 
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проникание клея в поры [3, 4]. 
В последующем высказывалось мнение о 

том, что в ряде случаев между клеем и склеи-
ваемыми поверхностями происходят химиче-
ские реакции, поэтому склеивающее действие 
изучалось как с точки зрения самого клея, так и 
склеиваемых материалов. Кроме того, большое 
значение придавалось поверхностным явлени-
ям. Предполагалось, что на взаимодействие 
между клеем и поверхностью можно оказывать 
влияние с помощью адсорбционных слоев ори-
ентированных молекул, названных «молеку-
лярным припоем» [4, 5]. При этом значитель-
ное место отводится смачиваемости, причем 
отмечается, что склеивать могут только те клеи, 
которые смачивают соединяемые поверхности; 
смачивание увеличивается при введении в со-
став клеевого соединения поверхностно-
активных добавок, которые будут адсорбиро-
ваться на границе раздела адгезив-субстрат [6]. 

Широким признанием пользуется адсорбци-
онная теория (теория межмолекулярных сил), 
объясняющая адгезию и когезию главным об-
разом взаимодействием сил Ван-дер-Ваальса 
между молекулами твердых тел и рассматри-
вающая адгезию как поверхностный процесс 
[7]. Согласно этой теории, высокая адгезия 
возможна в тех случаях, когда обе поверхности 
материалов либо полярны, либо неполярны и 
адгезия затруднена, когда одна поверхность 
полярна, а другая неполярна. Основным факто-
ром, определяющим склеивание, является хи-
мический характер склеиваемых поверхностей. 
Образование прочного клеевого шва объясня-
ется как результат действия специфических 
молекулярных сил физико-химического харак-
тера. 

Согласно диффузионной теории, предло-
женной С. С. Воюцким [8], адгезия обеспечива-
ется образованием  цепочечной связи между 
клеем и склеиваемым веществом. Основные 
положения этой теории связаны со строением 
полимеров и наличием в их составе полярных 
групп. 

Б. В. Дерягин и Н. А. Кротова разработали 
электрическую теорию адгезии на основании 
представлений о двойном электрическом слое, 
возникающем у поверхности раздела пленки и 
основания в момент пленкообразования [9]. 
Причиной адгезии считается наличие сил элек-
трического происхождения, действующих ме-
жду молекулами, атомами, ионами. При этом 
основная роль отводится химической природе 
вещества. Следует отметить, что эта теория не 
находится в большом противоречии с адсорб-

ционной теорией адгезии.  
Однако ни одна из существующих теорий – 

механическая, адсорбционная, молекулярная, 
химическая, диффузионная – не могут в полной 
мере объяснить многообразие и специфичность 
явлений, развивающихся на различных стадиях 
склеивания. Затрудняет создание единой тео-
рии адгезии также тот факт, что основное вни-
мание исследователей переносится на анализ 
роли отдельных явлений, обусловливающих за-
кономерности процесса склеивания, в частно-
сти, определяется влияние реологических 
свойств полимеров, состояния поверхности 
субстрата, межфазных взаимодействий  на ка-
чество адгезионной связи. Как следствие, спе-
цифика соответствующих процессов требует ак-
центирования на определенных явлениях в рам-
ках концепции или теории. В то же время, каж-
дая из существующих теорий адгезионного 
взаимодействия, раскрывая лишь один из аспек-
тов сложного явления склеивания, позволяет оп-
ределить пути направленного регулирования ад-
гезионных свойств полимерных материалов, что 
может быть использовано при разработке и оп-
тимизации рецептур инъекционных полимер-
ных растворов с заданными свойствами. 

С учетом того, что цементный камень бето-
на сооружений содержит в составе SiO2, с ко-
торым структурно связаны гидроксильные 
группы, полимерные растворы должны содер-
жать компоненты, обладающие дифильными 
свойствами, что обеспечит повышение избира-
тельной смачиваемости и обменной адсорбции. 
Увеличение молекулярного контакта может 
быть достигнуто при нанесении адгезива в рас-
творе, а также при повышении температуры 
при склеивании. Для улучшения адгезионных 
свойств и повышения релаксационной способ-
ности полимерных композиций в их состав эф-
фективно введение модификаторов структуры, 
в частности, синтетических каучуков. Эти до-
бавки оказывают легирующее действие, нахо-
дясь в составе композиции в виде гетерофазных 
включений. На прочность адгезионных связей 
оказывают влияние строение и масса молекул 
полимеров, причем отсутствие разветвлений в 
цепи молекул повышает прочность сцепления. 

Технологические факторы также оказывают 
существенное влияние на адгезионные и коге-
зионные свойства инъекционных полимерных 
композиций. К ним относятся состояние по-
верхности субстрата, толщина полимерного 
слоя, температура и влажность окружающей 
среды, т. е. те факторы, которые могут регули-
роваться в зависимости от условий применения 
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полимерного материала. Основные требования 
к полимерным инъекционным композициям со-
стоят в определении пределов допустимой ва-
риации численных значений их основных 
структурных параметров: прочности при сжа-
тии, растяжении и изгибе, модуля упругости, 
коэффициента линейного расширения, а также 
адгезионной прочности к бетону. В общем слу-
чае установление таких пределов производится 
путем вынесения компромиссного решения, 
при котором показатели деформативных 
свойств полимерных композиций должны быть 
близки к аналогичным показателям бетона ре-
монтируемого сооружения. При этом адгезион-
ная прочность материала должна быть макси-
мально высокой, не ниже прочности при рас-
тяжении бетона, а показатели долговечности 
должны быть не ниже показателей для бетона 
сооружения. Исходя из этого, можно опреде-
лить требования к основным конструкционным 
параметрам полимерной композиции, что по-
зволит в свою очередь их оптимизировать. 
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АСПЕКТЫ УСТОЙЧИВОГО ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
РАЗВИТИЯ РЕГИОНА 

В статье описаны основные аспекты устойчивого эколого-экономического развития региона. Приведены 
основные экологические проблемы, причины их возникновения. Изложены возможные пути решения суще-
ствующих экологических проблем региона.  

У статті описані основні аспекти стійкого еколого-економічного розвитку регіону. Приведені основні 
екологічні проблеми та причини їх виникнення. Викладені можливі шляхи рішення існуючих екологічних 
проблем регіону.  

Main aspects firm ecological-economic development of the region is described in article. Brought main ecologi-
cal problems, reasons of their origin. Stated possible ways of the decision existing ecological problems of the region. 

Выбор в пользу устойчивого эколого-эко-
номического развития в сознании интеллекту-
ально-развитых людей уже созревает [1-4]. По 
нашему мнению [8-10], это путь и совершенст-
вование человека, его гуманизация, расширение 
возможностей в развитии культуры, решении 
социальных проблем, уважении прав человека, 
демократических свобод и общечеловеческих 
ценностей. Поэтому развитие эколого-экономи-
ческих отношений в регионе должно быть иным: 
все взаимосвязи должны осуществляться во имя 
человека и биосферы как среды обитания. От-
сюда вытекает взгляд на регион как на цельный 
живой организм, где все гармонично дополняет 
друг друга, где человеку жить и работать ком-
фортно не только в материальном, но и мораль-
но-нравственном отношении. Этот путь обеспе-
чивает развитие технолого-экономических взаи-
модействий на длительную во времени перспек-
тиву. Если идти по-другому, то это означает, что 
двигаться можно эволюционно медленно в ни-
куда, к полной деградации. В связи с этим воз-
никает проблемный вопрос. Какова задача рабо-
тающего и проживающего на данной террито-
рии человека? Мы отвечаем: задача интеллекту-
ально развитого человека состоит в обеспечении 
условий подлинной коэволюции человека и 
природы, т. е. включение жизнедеятельности 
человека в стабильные биогеохимические циклы 
биосферы. Для этого нужно жить с учетом воз-
можностей использования возобновляемых ис-
точников сырья, энергии, биомассы и др. Таким 
образом, по нашему мнению, устойчивое эколо-
го-экономическое развитие региона состоит в 
вышеизложенном и многом другом. 

Современные научные подходы к окру-
жающей среде. 

Что мы видим в данный момент времени, 
всматриваясь в окружающий нас мир? Развитие 
экологически кризисной ситуации, которая мо-
жет перерасти в катастрофу [5-7]. При этом, ана-
лизируя прошлое, отметим, что сначала человек 
создал орудие охоты – лук и стрелы. В итоге, по-
сле тысячелетий охотничества, были уничтожены 
мамонты. Далее человек стал заниматься земле-
делием и скотоводчеством. Это впоследствии 
привело к резкому изменению микроклимата, со-
ставу флоры, фауны, грунтов, уменьшению био-
ресурсов. Отсюда вытекает несколько региональ-
ная, но глобальная проблема: чтобы жить в на-
шем ойкосе, мы обязаны выработать стратегию 
эколого-экономического развития. Мы обеспо-
коены современной ситуацией и активно ищем 
выход из нее: изучаются в регионах [7-10] причи-
ны, особенности негативных факторов, модели-
руются сценарии разнообразных антропогенных 
и природных процессов и явлений, прогнозирует-
ся обстановка и разрабатываются рекомендации 
относительно устойчивого развития человека 
(общества) и в целом биосферы; заключаются 
межнациональные, межрегиональные и между-
народные (например, киотские) соглашения по 
охране окружающей среды, уменьшению выбро-
сов «парниковых» газов. 

До наступления глобальной экологической 
катастрофы, уже сегодня остро о себе дают 
знать демографический и промышленно-энерге-
тический факторы. Посудите, порасуждайте са-
ми: численность населения Земли такова, что 
если их расселить равномерно по поверхности 
планеты, то расстояние между ними составит 
280…310 м. Далее, ежеминутно население пла-
неты увеличивается на 150…170 чел. Это озна-
чает, что еженедельно, к существующему насе-
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лению прибавляется 1,5…1,7 млн человек (гг. 
Днепропетровск, Новомосковск, Днепродзер-
жинск, Павлоград совместно взятые). 

Промышленно-энергетический фактор обу-
славливает активное загрязнение биосферы, что 
приводит к выпадению «кислотных» дождей, 
образованию микро и макроозоновых «дыр», 
появлению и расширению болезней, употреб-
лению экологически некачественной пищи и т. 
д. Сейчас энергетические объекты, промыш-
ленность и транспорт потребляют столько ки-
слорода, что его было бы достаточно для дыха-
ния более 40 млрд человек. 

Ресурсопотребление и образование техноген-
ных отходов. Мировая добывающая промышлен-
ность сегодня извлекает в 2,5…3,5 раза больше 
полезных ископаемых, чем 25 лет тому назад. 
При этом человечество «производит» отходов в 
1800…2050 раз больше, по сравнению с отхода-
ми, образующимися за счет естественных про-
цессов в биосфере. Промышленные предприятия, 
тепловые агрегаты и установки, транспорт еже-
годно сжигают более 5 млрд нефти, угля, трилли-
он м3 газа. Ежегодно мировая промышленность 
«дает» природе до 2000 млн.т твердых отходов, 
из них более 300 млн т – потенциально опасные. 
Одновременно наблюдается уменьшение биораз-
нообразия и растут площади пустынь, свалок му-
сора, полигоны техногенных отходов. 

Немаловажным фактором, отрицательно влия-
ющим на экологическую обстановку в регионах, 
является урбанизация, то есть ускоренный рост го-
родов, где увеличивается число жителей, прожи-
вающих в них. Следствием урбанизации является 
дискомфорт здоровья, шумы, стрессы, рождаются 
неполноценные дети, сокращается продолжитель-
ность жизни, т. е. налицо вырождение населения 
целых регионов. Установлено, что негативное влия-
ние комплекса техногенных факторов, наблюдае-
мого в городах [5], способствует увеличению смер-
тности в 1,4…1,8 раза. Кроме того, падает коэффи-
циент интеллектуальности человека. Одновремен-
но, мы замечаем гибель водных экосистем (пред-
приятия химической промышленности сбрасывают 
40…45 млн т. агрессивных, реакционно-способных 
веществ и соединений), деградацию грунтов, унич-
тожение лесных массивов. В результате антропо-
генной деятельности ежечасно на планете до 8 га 
продуктивной земли становится пустыней, 2 тыс. 
детей умирают от голода; 50…60 человек погибают 
от отравления химическими веществами; 1 тыс. 
чел. умирает от отравления водой, 2 тыс. т кислот-
ных дождей выпадает в Северном полушарии и др. 

Анализируя и детализируя приведенные и 
неприведенные данные и факты об экологиче-

ских катастрофах, невольно приходим к таким 
выводам: необходимо разумное сожительство, 
существование биосферы и техносферы (антро-
посферы), общечеловеческий подход для реше-
ния приземленных энергетических и эколого-
экономических проблем. Необходимо самоогра-
ничение, вытекающее из экологических законов, 
постулатов и правил, оптимизация при потребле-
нии всех ресурсов на основе разработки и вне-
дрения ресурсосберегающих и малоотходных 
технологий. Сохранение и приумножение био-
разнообразия, тотальная всеобщая экологизация 
жизни человека и человечества в целом, переход 
от экологоопасных к экологически-чистой про-
дукции, является велением времени. 

Таким образом, научный термин «устойчи-
вое развитие» закономерно перерастает в при-
ложении к задачам регионов, к психологически 
устойчивому развитию, то есть эколого-тех-
нологоэкономически сбалансированному раз-
витию. Это развитие позволяет сохранить ре-
сурсовоспроизводящие функции ландшафтов 
на данной территории и обеспечивает длитель-
ное, коэволюционно согласованное с природой 
развитие человека. 
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УДК 624.21 

Б. В. САВЧИНСКИЙ (ДИИТ) 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ НАДЁЖНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ПРОЛЁТНЫХ СТРОЕНИЙ АВТОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 

У роботі запропоновані значення коефіцієнтів системності для розрахунку балкових прогонових будов 
мостів установлення впливу системності на надійність конструкцій і відображення цього впливу в 
рекомендаціях до розрахунку прогонових будов як систем.  

В работе предложены значения коэффициентов системности для расчета балочных пролетных строений 
мостов, установление влияния системности на надежность конструкций и отражение этого влияния в реко-
мендациях к расчету пролетных строений как систем. 

The basic criteria of an estimation of reliability and durability of ferro-concrete road bridges are generalized. 
Recommendations for increase of reliability and durability of ferro-concrete road bridges are offered. 

Теория надежности и долговечности желе-
зобетонных автодорожных мостов позволяет 
решать задачи определения надежности и оста-
точного ресурса пролетных строений в процес-
се эксплуатации. 

Большой вклад в развитие теории надежно-
сти и долговечности строительных конструк-
ций внесли учёные: Ржаницын А. Н., Иосилев-
ский Л. И., Лантух-Лященко А. И. 

Основные положения концепции надежности 
железобетонных мостов изложены в работах Бо-
лотина В. В., Иосилевского Л. И., Пирадова К. А. 
[1-3]. Как известно надежность является ком-
плексным свойством, которое включает безотказ-
ность, долговечность и ремонтопригодность. По-
казатель надежности – количественная характери-
стика одного или нескольких свойств, составляю-
щих надежность конструкции. К таким свойствам 
относятся показатели прочности при различных 
видах разрушения, устойчивости, прогибов, углов 
поворота, амплитуд колебаний, образование и рас-
крытие трещин в железобетоне, степень коррозии 
арматуры. 

Безотказность – свойство объекта непрерыв-
но сохранять работоспособное состояние в те-
чение срока эксплуатации. 

Долговечность – свойство объекта сохра-
нять работоспособное состояние до наступле-
ния предельного состояния при установленной 
системе технического облуживания. 

Однако теория надежности и долговечности 
строительных конструкций сложна в практиче-
ской реализации и поэтому ещё многие годы 
будет предметом научных исследований и по-
исков. 

Целью настоящей работы является установ-
ление влияния системности на надежность про-

лётных строений мостов и отражение этого 
влияния в рекомендациях к расчету пролётных 
строений как систем. 

В работе предложены значения коэффици-
ентов системности для расчета балочных про-
лётных строений железобетонных мостов, а 
также величины коэффициентов условий рабо-
ты для проектирования равнонадёжных соору-
жений. 

Новизна работы состоит в предлагаемой мо-
дификации вероятностной оценки надежности 
железобетонных балочных пролётных строений 
автодорожных мостов. 

Практическая значимость работы состоит в 
том, что доказана необходимость учета фактора 
системности в расчетах пролётных строений 
мостов, а также созданы предпосылки для про-
ектирования балочных пролётных строений 
мостов с заданным уровнем надежности. 

Реализация результатов работы начата на 
Днепропетровском заводе мостовых железобе-
тонных конструкций, где внедрена методика 
оценки однородности и качества бетона балок 
автодорожных пролётных строений. 

Методы оценки надежности делятся на две 
группы: одни используют аппарат теории слу-
чайных величин, другие – теорию случайных 
процессов. 

Метод теории случайных процессов позво-
ляет более полно описать поведение пролётных 
строений во времени и оценить их безопас-
ность. Однако, вычисления довольно громозд-
кие, имеется много численных ограничений в 
практических приложениях. 

Метод теории случайных величин отличает-
ся простотой, достаточной точностью и широко 
разработан для стержневых систем. 
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Под характеристическими значениями слу-
чайных величин, ощутимо реализуемых, пони-
маются значения, которые определяются в до-
верительных границах 5…95%. 

В оценках прочности и выносливости мате-
риалов конструкции пользуются кривой снизу – 
отсекающей 5 % статистических данных, в 
оценках нагрузок и воздействий – кривой свер-
ху – 95 % статистических данных. 

Для расчета отдельных сечений с заданным 
уровнем надежности можно использовать зави-
симость для коэффициента надежности по от-
ветственности. 
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, 

где nγ  – коэффициент надежности по ответст-
венности; 

γ  – коэффициент безопасности, опреде-
ляющий заданный уровень надежности; 

Rγ  – коэффициент безопасности по прочно-
сти; 

Qγ  – коэффициент безопасности по нагру-
женности; 

ξ  – запас прочности для требуемого уровня 
надежности; 

Rv  – коэффициент вариации прочности;  

Qv  – коэффициент вариации нагруженно-
сти; 

H  – безотказность; 
( )Ф γ  – интеграл Гаусса;  

1Ф−  – преобразование, обратное интегралу 
Гаусса. 

Коэффициент безопасности определяет за-
данный уровень надежности, значение коэффи-
циента безопасности находится в интервале 
1,27…4,0. В строительстве и эксплуатации со-
оружений нельзя допускать даже малой веро-
ятности (более 0,001) достижения внезапных 
отказов с мгновенной реализацией предельного 
состояния несущей способности. Такой резуль-
тат достигается назначением при проектирова-

нии коэффициентов безопасности. 
При высоких значениях коэффициентов 

безопасности γ >3 прямые вероятностные 
оценки отказов теряют практический смысл 
вследствие заданной точности вероятностных 
оценок на «хвостах» статистических распреде-
лений. Следует поощрять строителей улучшать 
качество изготавливаемого железобетона. 

Характеристическое значение прочности 
(т.е. прочности с 95 % обеспеченностью) мож-
но корректировать в зависимости от достигну-
того на заводе коэффициента вариации ν. 

0 (1 1,64 )B R= − ν , 

где 0 / bR Rν =  – коэффициент вариации; 
0R – среднеквадратичное отклонение (стан-

дарт. распределение); 
bR – средняя величина прочности бетона 

(марка бетона). 
Безотказность можно определить по формуле  

1
1 (1 )s i

n
H V Vs i∏

=
= − = + , 

где Vs – вероятность отказа балки, Vi – вероят-

ность отказа сегмента. 
Количественная оценка уровня надежности 

дается с использованием понятия «степени 
безопасности», которая выражается коэффици-
ентом безопасности, т. е. количеством стан-
дартных отклонений, откладываемых в боль-
шую (для нагрузок и воздействий) или мень-
шую (для прочности) сторону от математиче-
ского ожидания силовых или прочностных па-
раметров. 

Задачи теории надежности в строительстве: 
1. Распространение выводов теории надеж-

ности на малосерийные и уникальные соору-
жения (например, мосты). 

2. Установление нормативных (оптималь-
ных) значений надежности. 

3. Связь теории надежности с действующи-
ми детерминированными нормами проектиро-
вания строительных конструкций массового из-
готовления. 

Анализ материалов обследования автодо-
рожных пролетных строений, выполненных 
ОНИЛ искусственных сооружений за послед-
ние 10 лет показывает, что значительная часть 
мостовых конструкций имеет дефекты, которые 
отражаются на снижении долговечности. Де-
фекты в обследованных железобетонных про-
летных строениях связанны с низким качеством 
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материалов, изготовления и эксплуатации. Это, 
прежде всего, дефекты балок железобетонных 
автодорожных пролетных строений (трещины, 
сколы защитного слоя, коррозия рабочей арма-
туры), дефекты элементов комплекса проезжей 
части (разрушение деформационных швов, на-
рушение гидроизоляции, дефекты ограждаю-
щих устройств), дефекты конусов и регуляци-
онных сооружений (размывы конусов, подмы-
вы опор). 

Относительная дефектность бетона состав-
ляет – 28,5 %, арматуры – 19,8 %, трещинова-
тость – 8,13 %. Основным видом дефектности 
железобетонных пролетных строений является 
малая толщина защитного слоя. 

Для обеспечения долговечности конструк-
ций следует, прежде всего, повысить уровень 
их эксплуатационного содержания. Первосте-
пенное значение имеет освоение современных 
технологий по выполнению бетонных ремонт-
ных работ, внедрение новых технологий по 
усилению железобетонных пролетных строе-
ний и опор на основе композиционных мате-
риалов, разработка новых проектных решений 
по обеспечению надежной водонепроницаемо-
сти проезжей части и сохранению деформаци-
онных швов, работы по исследованию фактиче-
ской долговечности элементов мостового по-
лотна как по физическому износу так и по мо-
ральному старению. 

Практическая реализация данной методики 
довольно сложна и требует дальнейших науч-
ных подходов в определении равной надежно-
сти всех элементов моста в зависимости от сро-
ков физического и морального их износа с це-
лью обеспечения максимальной экономичности 
мостовых конструкций. 
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УДК 624.21 

Б. Д. СУХОРУКОВ (ДИИТ) 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЁТНЫЙ МЕТОД  
«УСЛОВНОЙ ПОПЕРЕЧНОЙ БАЛКИ» И ЕГО ТОЧНОСТЬ 

Дана оцінка точності експериментально-розрахунковому методу визначення коефіцієнтів поперечної 
установки до нормативних рухомих автодорожніх навантажень на мости.  

Дана оценка точности экспериментально-расчётного метода определения коэффициентов поперечной 
установки к нормативным подвижным автодорожным нагрузкам на мосты. 

The accuracy estimation for new experimental method of calculation for determine transverse placing coeffi-
cients for normative road loads on the bridges was made. 

Наиболее полно основные положения и мето-
дика определения грузоподъёмности железобетон-
ных балочных пролётных строений автодорожных 
мостов изложена в ведомственных нормах ВСН 32-
78 [1]. В них предусмотрено проведение целого 
комплекса работ по обследованию и натурным ис-
пытаниям пролётных строений, фактическую гру-
зоподъёмность которых надлежит выяснить. При-
чём, различают два вида испытаний: первый – с 
целью назначения расчётной схемы работы пролёт-
ного строения под временными нагрузками и по-
строения натурных поперечных линий влияния ко-
эффициентов распределения (КПР) усилий между 
его несущими элементами (балками, плитами); вто-
рой (при необходимости) – контрольные испытания 
нагрузкой, эквивалентной по воздействию установ-
ленной грузоподъёмности. В нормах оговорены так 
же случаи, когда грузоподъёмность пролётных 
строениё допускается определять чисто расчётным 
путём без проведения натурных испытаний. Это, 
бесспорно, менее трудоёмкий, однако и менее точ-
ный путь определения фактической грузоподъём-
ности эксплуатируемых пролётных строений. Ведь 
применяя, пусть даже достаточно точные простран-
ственные (а на практике чаще приближённые) ме-
тоды расчёта или матрицы КПР нагрузки на балки 
для различных типовых пролётных строений, со-
держащиеся в [1], нельзя в полной мере учесть все 
особенности и скрытые дефекты каждого конкрет-
ного пролётного строения, которые в меру своей 
значимости проявляются в натурных линиях влия-
ния. И всё же, большие затраты времени на прове-
дение испытаний, дающих возможность строить 
полноценные натурные линии влияния, и связан-
ные с этим организационные неудобства и потери 
от простоя автотранспорта или его перепробега при 
объезде, заставляют искать пути сокращения про-
должительности испытаний. 

Желание сократить продолжительность ис-
пытаний и получить при этом необходимую 
информацию об особенностях работы конкрет-

ного пролётного строения под нагрузкой при-
вело к идее опытно-расчётного метода по-
строения поперечных линий влияния КПР [2], 
[3]. Реализация метода позволяет минимум в 5 
раз сократить число требуемых установок ис-
пытательной нагрузки на пролётном строении. 

Рассуждения, положенные в основу метода, 
состоят в следующем. Поперечные сечения про-
лётных строений автодорожных мостов и путе-
проводов в подавляющем числе случаев (до 95 % 
от общей численности эксплуатируемых в на-
стоящее время на Украине) представляют набор 
объединённых меду собой однотипных несущих 
элементов, как то: тавровых, двутавровых или 
П-образных балок; сплошных или пустотелых 
блоков плит; монолитных плит с постоянной по 
ширине высотой плиты и её армированием. Во 
всех этих случаях поперечное сечение пролётно-
го строения имеет вид некой балки с регулярно 
меняющимся по длине сечением. Изгибная жё-
сткость этой балки так же по длине регулярно 
меняется, а следовательно существует средняя, 
«размазанная» по длине величина изгибной жё-
сткости. Она зависит как от крутильной жёстко-
сти основных несущих элементов пролётного 
строения (балок, плит), так и от состояния объё-
динения основных несущих элементов между 
собой, то есть от конструкции и состояния мон-
тажных стыков, наличия или отсутствия попе-
речных диафрагм, наличия верхней накладной 
монолитной плиты, включая слои дорожной 
одежды. Именно такая «условная поперечная 
балка» осуществляет распределение внешней 
нагрузки между главными балками (плитами) 
пролётного строения, которые в свою очередь 
могут рассматриваться как упругие опоры, на 
которых покоится эта «условная поперечная 
балка», или же как сплошное упругое основание. 
(Последнее оказалось более удобным и универ-
сальным для последующих вычислений и по-
строений.) Таким образом, сами главные балки 
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выполняют роль некого упругого основания с 
пока ещё неизвестным коэффициентом упруго-
сти k, нагрузку на которое передаётся через ус-
ловную поперечную балку, лежащую на этом 
основании и имеющую постоянную по длине 
изгибную жёсткость EI (так же пока не извест-
ную) и длину, равную ширине поперечного се-
чения. Измеряя прогибы по всей ширине попе-
речного сечения, и зная величину и положение 
нагрузки, вызывающей эти прогибы, не сложно 
определить как коэффициент упругого основа-
ния k, так и жёсткость условной поперечной 
балки EI. Далее, использую формулы для оты-
скания прогибов балки конечной длины на 
сплошном упругом основании, строятся линии 
влияния этих прогибов для мест, в которых рас-
положены оси главных балок (плит) пролётного 
строения. Ординаты этих линий влияния будучи 
разделенными на сумму ординат под осями всех 
балок (плит) сечения и дают нам значения орди-
нат искомых поперечных линий влияния коэф-
фициентов распределения.  

Построенные описанным методом линии 
влияния хорошо совпали с натурными, получен-
ными при испытаниях опытного 18-метрового 
автодорожного пролетного строения (проект 
ВСК 31-87) с 14-ю П-образными предварительно 
напряжёнными балками в поперечном сечении. 

Однако построение поперечных линий влия-
ния не является самоцелью, а лишь необходи-
мым звеном для определения коэффициентов 
поперечной установки (КПУ). Последние нахо-
дятся путём загружения линий влияния силами 
от колёс (колей) автомобильной или тяжёлой 
одиночной нагрузки. Именно сравнивая КПУ, 
найденные с использованием метода «условной 
поперечной балки», с истинными значениями 
можно судить о точности и области применимо-
сти предложенного метода. Возможность для 
такого достаточно широкого сравнения и анали-
за дают матрицы коэффициентов поперечного 
распределения, приведенные в [1] для различ-
ных длин типовых пролётных строений с без-
диафрагменными и диафрагменными предна-
пряжёнными и непреднапряжёнными балками и 
плитами. Матрицы эти были получены про-
странственным расчётом и нет оснований со-
мневаться в их истинности, а раз так, то постро-
енные по ним поперечные линии влияния можно 
рассматривать как натурные. Загружая эти ли-
нии мы получаем истинные значения коэффици-
ентов поперечной установки КПУ(ист.) Одно-
временно из тех же матриц можно выделить 
форму деформированного поперечного сечения 
под действием единичной силы, расположенной 
строго по оси пролётного строения, и найти по 

ней отношение k к EI.. 
Величина отношения k к EI собственно и оп-

ределяет очертания и ординаты линий влияния, 
которые строятся при помощи метода «условной 
поперечной балки». Таким образом, мы имеем 
возможность по одной и той же матрице для 
конкретного пролётного строения получать два 
семейства поперечных линий влияния. Одно 
семейство «истинное», а второе - найденное ме-
тодом «условной поперечной балки». 

Теперь линии из разных семейств, и относя-
щиеся к одной и той же главной балке (плите), 
легко сравнивать между собой. Так же могут 
подлежать сравнению и коэффициенты попе-
речной установки к нормативным временным 
подвижным нагрузкам, найденные по этим ли-
ниям и, как результат, установлены границы 
применимости и точность проверяемого метода. 

На рис. 1…4 в качестве примера приведены 
поперечные линии влияния коэффициентов 
распределения усилий соответственно на балки 
Б1…Б4 (счёт балок в поперечном сечении слева 
направо; всего балок 7 шт.) типового предвари-
тельно напряжённого бездиафрагменного про-
лётного строения расчётной длиной 20,4 м, по-
строенные методом «условной поперечной 
балки» и по матрице, приведенной в [1] для со-
ответствующего пролётного строения с элемен-
тами конструкции по рис. 5. 

 
Рис. 1. Сравнение поперечной линии влияния  

коэффициента распределения усилия на балку Б1, 
построенной методом «условной поперечной  

балки», с «истинной» 

 
Рис. 2. Сравнение поперечной линии влияния  

коэффициента распределения усилия на балку Б2 , 
построенной методом «условной поперечной  

балки», с «истинной» 

По каждой из этих линий влияния были 
найдены коэффициенты поперечной установки 
к нормативной одиночной колёсной нагрузке 
НК, а так же к нормативной временной автомо-
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бильной нагрузки АК. Для каждой балки в по-
перечном сечении выбиралось такое положение 
нагрузки поперёк проезжей части пролётного 
строения, при котором усилия, передаваемые 
на балку, были бы максимальными. 

 
Рис. 3. Сравнение поперечной линии влияния 

коэффициента распределения усилия на балку Б3 , 
построенной методом «условной поперечной 

балки», с «истинной» 

 
Рис. 4. Сравнение поперечной линии влияния  

коэффициента распределения усилия на балку Б4, 
построенной методом «условной поперечной  

балки», с «истинной» 
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Рис. 5. Фрагмент поперечного сечения типового 

предварительно-напряжённого пролётного строения 
без диафрагм (Союздорпроект, серия 3.503-14.  

Вып. 3 инв. № 710/3. 1969 г.) 

Результаты определения значений КПУ к норма-
тивным временным подвижным нагрузкам, найден-
ным путём загружения «истинных» поперечных ли-
ний влияния (КПУ ист.) и по линиям влияния, полу-
ченным методом «условной поперечной балки» 
(КПУ усл.. балки), приведены в табл. 1. 

Как видно из таблицы, для крайней балки Б1 
расхождение находится в пределах 11 %, а для 
остальных балок в пределах 5-6 %. Для сравнения 
отметим, что расчётный метод «внецентренного 
сжатия» в нашем случае для крайней балки Б1 да-
ёт погрешность до 41 %, что явно не приемлемо.  

Проведены сравнения КПУ, найденные с 
использованием метода «условной поперечной 
балки» с «истинными» ещё для ряда типовых 

железобетонных пролётных строений различ-
ной длины и ширины. Там так же уровень рас-
хождений близок к данным в табл. 1, что впол-
не приемлемо для расчётов, связанных с опре-
делением фактической грузоподъёмности экс-
плуатируемых железобетонных автодорожных 
балочных пролётных строений мостов. 

Таблица  1  

Сравнение результатов определения значений 
КПУ к нормативным временным подвижным 
нагрузкам, найденным путём загружения 
«истинных» поперечных линий влияния  

и по линиям влияния, полученным методом 
«условной поперечной балки» 

Нагруз-
ка 

К-во 
полос 

КПУ 
ист. 

КПУ 
усл. балки 

Расхож-
дение, % 

Балка Б1 
НК 1 0,1908 0,2122 +11,2 
АК 1 0,3647 0,3976 +9,0 
АК 2 0,4611 0,5040 +9,3 
АК 3 0,4539 0,4782 +5,4 

Балка Б2 
НК 1 0,2190 0,2294 +4,8 
АК 1 0,2898 0,3059 +5,6 
АК 2 0,4523 0,4772 +5,5 
АК 3 0,4861 0,5161 +6,2 

Балка 3 
НК 1 0,2188 0,2212 +1,1 
АК 1 0,2321 0,2305 -0,7 
АК 2 0,4127 0,4247 +2,9 
АК 3 0,5444 0,5324 +5,6 

Балка Б4 
НК 1 0,2264 0,2119 +2,7 
АК 1 0,2205 0,2232 +1,2 
АК 2 0,3889 0,4021 +3,4 
АК 3 0,4951 0,5177 +4,6 
Таким образом, экспериментально-расчёт-

ный метод «условной поперечной балки» жиз-
неспособен и может быть рекомендован к прак-
тическому применению. 
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УДК 624.072.32 

А. Ф. ТАТАРИНОВ (ДИИТ) 

НЕОБХОДИМОСТЬ УЧЕТА ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРОДОЛЬНЫХ СИЛ, 
ВОЗНИКАЮЩИХ В ДВУХШАРНИРНОЙ СТАЛЕБЕТОННОЙ АРКЕ 
ПРИ СИЛОВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

Предложено обоснование учета гибкости сталебетонных строительных элементов на примере арок по-
стоянного поперечного сечения и численные расчеты, подтверждающие необходимость учета гибкостных 
характеристик при расчетах элементов малого поперечного сечения. 

Запропоновано обґрунтування урахування гнучкості сталебетонних будівельних елементів на прикладі 
арок постійного поперечного перерізу і чисельні розрахунки, підтверджуючі необхідність урахування харак-
теристик гнучкості при розрахунках елементів малого поперечного перерізу. 

The basis of calculation of flexibility of steel-concrete building elements is offered on the example of archs of 
continual cross-section. The numerical calculations, confirming the necessity of calculation of flexibility characteris-
tics while calculating elements of small cross-section. 

Нередки случаи, когда возникает необходи-
мость пересмотра состояния действующих бе-
тонных конструкций, нагрузки на которые воз-
росли либо изменились. При этом конструкци-
онно сооружение нет возможности изменять 
изнутри и остается наращивать его снаружи. 
Часто с точки зрения технологии рациональнее 
использовать наружную стальную опалубку 
при бетонировании, а после этого – и как на-
ружную арматуру. Однако измененная схема 
сталебетонного сооружения требует перерасче-
та с учетом действия такой арматуры в зоне 
контакта бетона и стали, что является доста-
точно сложным вопросом. 

Для разрешения поставленного вопроса ис-
следуем напряженно-деформированное состоя-
ние двухшарнирной сталебетонной арки, ось ко-
торой представляет собой квадратную параболу, 
нагруженную в замке сосредоточенной силой 

500P =  кН, стрела арки равна 3 м, расстояние 
между опорами – 12 м (рис. 1), поперечное сече-
ние арки прямоугольное, 0,2 на 0,3 м (рис. 2), по 
низу арки пущен сплошной стальной лист, тол-
щина листа – 2 мм, прикреплен лист к бетону с 
помощью стальных петлевых анкеров, располо-
женных с шагом 100 мм (рис. 3). Бетон использу-
ется марки В30, сталь – Ст. 3. 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2 

 
Рис. 3 

Характеристики материалов: 
Бетон марки В 30:   17Rb =  МПа 

 331,5 10E = ⋅  МПа 
 0,16v = . 

 
Сталь марки Ст. 3:  160Rs =  МПа 

 52 10Es = ⋅  МПа 
 0,24v = . 

235



Определив геометрические характеристики 
очертания арки – ось арки описывается уравнением, 

 
2

0 2
4( ) 1 xf f x f
L

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (1) 

где L  – пролет арки, x  – горизонтальная коор-
дината, а 0f  – стрела подъема арки, примем в 
качестве неизвестного усилия распор X  и про-
ведем расчет по методу сил методами числен-
ного интегрирования. Отношение 0f  к L  при-
мем равное 1/4. 

В результате проведенного расчета по мето-
ду сил и после определения распора, равного 

0,785X P= , было составлено уравнение мо-
ментов для построения эпюры изгибающих 
моментов в произвольных точках арки. Для вы-
бранной арки это уравнение будет иметь вид  

 1( ) 0,785qM x M P M= + ⋅ , (2) 

где qM  – момент от нагрузки; 1M  – момент от 
единичного распора, равный 

2

0 2
41 xf
L

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠
; 

2

1 0 2
4  1 xМ f
L

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

С учетом симметричности формы арки и на-
грузки были определены ординаты эпюры мо-
ментов только в правой части (рис. 4).  

По построенной эпюре моментов видно 
(табл. 1, табл. 2), что максимальный сжимаю-
щий изгибающий момент от внешней нагрузки 
в арке в замке равен 322,5 кН/м, нулевой изги-
бающий момент в точке с координатой 1,65 м 
от замка арки, максимальный растягивающий 
момент равный 155,207 кН/м в точке с коорди-
натой 3,82 м от замка арки. 

 
Рис. 4 

Если учитывать при расчете влияние про-
дольных сил, то коэффициенты канонического 
уравнения метода сил необходимо рассчиты-
вать с учетом гибкости арки, приведенной к 
гибкости стержня равного по длине пролету 
арки и того же поперечного сечения.  

По геометрическим характеристикам сече-
ния определим 138,56406λ =  - гибкость балки 
такого же сечения и длины, равной пролету 
балки. Заново определив коэффициенты метода 

сил, получим распор равный 0,78284Р. При та-
ком значении распора эпюра моментов изме-
нится слабо – максимальный сжимающий мо-
мент станет равен 325,74 кН/м – в замке арки, 
максимальный растягивающий момент станет 
равным – 153,285 кН/м в точке с координатой 
3,83 м от замка арки, а нулевой изгибающий 
момент находится в точке с координатой  
1,6644 м от замка арки (рис. 5, табл. 3 и 4). 
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Табл .  1   Табл .  2

x момент  x момент 
0 322,500  3,76 -155,083 

0,5 205.677  3,77 -155,120 
1 105,208  3,78 -155,150 

1,5 21,094  3,79 -155,174 
2 -46,667  3,8 -155,192 

2,5 -98,073  3,81 -155,203 
3 -133,125  3,82 -155,207 

3,5 -151,823  3,83 -155,205 
4 -154,167  3,84 -155,196 

4,5 -140.156  3,85 -155,181 
5 -109,792  3,86 -155,159 

5,5 -63,073  3,87 -155,131 
6 0,000  3,88 -155,096 
 
 

Табл .  3  Табл .  4

x момент  x момент 
0 325,74  3,77 -153,15889

0,5 208,89458  3,78 -153,19621
1 108,35833  3,79 -153,227 

1,5 24,13125  3,8 -153,25127
2 -43,78667  3,81 -153,26901

2,5 -95,39542  3,82 -153,28023
3 -130,695  3,83 -153,28493

3,5 -149,6854  3,84 -153,2831 
4 -152,3666  3,85 -153,2747 

4,5 -138,7387  3,86 -153,2598 
5 -108,8016  3,87 -153,2384 

5,5 -62,55542  3,88 -153,2105 
6 0  3,88 -155,096 

 
 

 
Рис. 5 

Как видно из результатов расчетов, при 
учете гибкости арочной системы приобретает 
значение учет продольных сил, действующих 
в системе. При этом, принимая во внимание, 
что на сжатие работает в основном бетонный 
слой, а на растяжение – практически только 
стальной лист, следует отметить, что увели-
чение сжимающего расчетного момента сла-
бо скажется на усилиях в бетоне, а уменьше-
ние растягивающих моментов уменьшает на-
грузку на стальной лист. 

Выводы 

При расчетах арочных сооружений на 
прочность методом сил или методом пере-
мещений следует учитывать действие про-
дольных сил от внешней нагрузки при по-
строении эпюр изгибающих моментов, а 
также для определения опасных сечений с 
максимальными растягивающими и сжи-
мающими моментами, хоть их влияние и 
слабо изменяет эти величины. 

 
Поступила в редакцию 25.11.2007. 
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УДК 539.385.016.3.01 

І. О. ВАКУЛЕНКО, М. А. ГРИЩЕНКО (ДІІТ), О. М. ПЕРКОВ (ІЧМ НАНУ) 

ВПЛИВ ДИСПЕРСНОСТІ СТРУКТУРНИХ СКЛАДОВИХ 
ВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ НА ОПІР РУЙНУВАННЮ 

Розглянута залежність коефіцієнта інтенсивності напружень, міцності при втомі і ударної в’язкості від 
розміру зерна аустеніту, розміру феритного проміжка перліту вуглецевої сталі. 

Рассмотрена зависимость коэффициента интенсивности напряжений, усталостной прочности и ударной 
вязкости от размера зерна аустенита, размера ферритного промежутка перлита углеродистой стали. 

The observed questions of estimate stress intensity coefficient, strength of fatique and toughness behavior is 
considered to be result of a directional variation in the grain size of austenite and size of ferrite pearlite in carbon 
steel. 

Незалежно від морфології структурних 
складових вуглецевої сталі, підвищення їх дис-
персності супроводжується збільшенням міц-
ностних властивостей і, як наслідок цього, під-
вищується опір метала процесам руйнування. 
Враховуючи, що міцності властивості сталі від 
розміру основного структурного елемента під-
порядковуються залежності типу Холла-Петча, 
можна вважати, що це обумовлено визначеним 
співвідношенням між параметрами указаного 
рівняння, які в свою чергу зв’язані з характером 
структурних змін в металі під час навантажен-
ня. Підтверджують це експериментальні дані 
[1, 2], з яких витікає, що iσ  та уK  (постійні 

рівняння Холла–Петча: ( )1 1
2 2

i уK d − −σ = σ + ⋅ λ , 

де d , λ  – розмір зерна фериту, або відстань 
між карбідними частками) зв’язані на тільки з 
умовами зародження та розповсюдження плас-
тичної деформації, умовами навантаження, а й 
з попередніми структурними перетвореннями, 
наприклад, при поліморфних перетвореннях 
сталі 

Метою роботи є аналіз опору процесу руй-
нування вуглецевої сталі в залежності від стру-
ктурних параметрів та умов навантаження. 

Матеріалом для досліджень була сталь з кі-
лькістю вуглецю 0,55 та 0,65 %. Дисперсність 
структурних складових досягали за рахунок 
використання різноманітних термічних та тер-
момеханічних обробок. Властивості визначали 
при статичних, циклічних та динамічних ви-
пробуваннях. Розмір структурних складових 
визначали використовуючи методики кількісної 
металографії [3]. 

Аналіз відомих експериментальних даних 
[4-6] свідчить, що межа міцності при втомі 
( )1−σ  зі збільшенням розміру зерна аустеніту 

( )Ad  знижується. Найбільш частіше наведена 
залежність виконується для низьковуглецевих 
сталей, коли структурно вільний ферит утво-
рює безперервну область та його об’ємна част-
ка значно перебільшує перлітні колонії. Це 
обумовлює спадкоємний вплив аустенітної 
структури на утворення феритної складової. 

 
Рис. 1. Залежність 1−σ  (а), коефіцієнта  

інтенсивності напружень при руйнуванні метала (б) 
та ударної в’язкості руйнування (в) від Ad   

вуглецевих сталей з вмістом вуглецю  
(1 – 0,55; 2 – 0,65 %) 

Однак, наведений вплив аустеніту починає 
перекручуватись зі збільшенням об’ємної част-
ки перлітної складової, або у випадках коли 
зростає роль процесів структурних перетво-
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рень, які мають місце в сталі, наприклад при 
збільшенні швидкості охолодження. В цьому 
випадку вплив аустенітної фази на величину 

1−σ  повинен знижуватись. Дійсно, для дослі-
джуваних сталей з 0,55 та 0,65 % С будова за-
лежності межі міцності при втомі від Ad  пока-
зала практично повну відсутність зв’язку між 
наведеними характеристиками (рис. 1). Подіб-
ний результат отримано для коефіцієнта інтен-
сивності напружень при руйнуванні сталі 
( )1CK . Обумовлено це декількома факторами, 
основні з яких – порушення безпереривності 
структурно вільного фериту та, при викорис-
танні примусового охолодження, подрібнюва-
ностю перліту, які додатково вуалюють вплив 
аустенітної структури. З іншого боку, за раху-
нок того, що в аустеніті обов’язково є градієнт 
концентрації по перетину зерна, як вуглецю так 
і легуючих елементів, який неодмінно проявля-
ється при збільшенні швидкості навантаження 
при випробуваннях, або при зниженні темпера-
тури, нема нічого незвичайного що ударна 
в’язкість ( )нa  ілюструє достатньо однозначну 
залежність від Ad (рис. 1).  

 
Рис. 2. Залежність 1−σ  (а), 1CK  (б) та нa  (в) від λ  

для вуглецевих сталей з вмістом вуглецю 
(1 – 0,55; 2 – 0,65 %) 

На підставі отриманих результатів можна 
вважати, що характеристики металу, які визна-
чені при різних умовах навантаження (статичні 
та динамічні) повинні показувати різний харак-

тер залежності від одних і тих структурних па-
раметрів металу. 

Враховуючи, що в середньо- та високовуг-
лецевих сталях основним структурним елемен-
том є міжкарбідна відстань в перлітній колонії, 
можна очікувати існування залежності вивчає-
мих характеристик від λ . Будова залежності 

1−σ , 1CK , та нa  від λ , показала існування до-
статньо однозначного зв’язку для 1−σ , так 1CK , 
в той час як для нa  коефіцієнт кореляції має 
значно низькі значення (рис. 2).  

Сумісний аналіз характеру залежності 1−σ  і 

1CK  від структурних параметрів указує на мо-
жливість існування зв’язку між ними. Дійсно, 
після парного нанесення значень 1−σ  проти 

1CK  для однакових структурних параметрів, 
можна говорити, що існує прямопропорційний 
зв'язок з достатньо високим значенням коефіці-
єнта кореляції (рис. 3). 

 
Рис. 3. Взаємозв’язок 1−σ  та 1CK  для сталі  

з 0,65 % С 

На підставі аналізу залежності 1−σ  та 1CK  
відλ  можна вважати, що наведені характерис-
тики зв’язані з процесами зародження та розпо-
всюдження тріщини при відносно низьких 
швидкостях деформування. Більше цього, як 
показано в [2, 7] диспергування перлітної коло-
нії високовуглецевої сталі супроводжується не 
тільки зростанням міцностних властивостей але 
і спроможністю металу до пластичної дефор-
мації. Обумовлено це існуванням залежності 
параметрів деформаційного зміцнення від дис-
персності перліту. Враховуючи, що параметри 
деформаційного зміцнення ілюструють темп 
накопичення дефектів кристалічної будови при 
поодинному збільшенні ступеня пластичної 
деформації, прискорення релаксаційних проце-
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сів в дрібнодисперсному перліті є пояснення за 
рахунок яких чинників досягається підвищення 
пластичності металу та збільшення 1−σ  та 1CK . 

В протилежність 1−σ  і 1CK  залежність нa  
достатньо добре описується від Ad . Обумовле-
но це, як показано раніш, збільшенням впливу 
концентраційної неоднорідності аустеніту при 
умовах підвищення швидкості навантаження 
металу при випробуваннях (при визначенні нa  
швидкість навантаження приблизно в 102 біль-
ше ніж при визначенні 1−σ  та 1CK ). 

На підставі аналізу отриманих експеримен-
тальних даних, результатів інших робіт [2, 4-7], 
можна вважати, що використовуючи тільки 
один або два параметри неможливо наблизи-
тись до реальних умов експлуатації виробів. З 
урахуванням підвищення вимог щодо умов 
експлуатації машин та агрегатів стає в край не-
обхідним розробити комплексний показник, 
який дозволить одночасно урахувати вплив 
структурного стану металу, умов навантаження 
на характеристики надійності готових виробів. 
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УДК 669.1.017:539.5 

І. О. ВАКУЛЕНКО, М. А. ГРИЩЕНКО (ДІІТ), О. М. ПЕРКОВ (ІЧМ НАНУ) 

ЗАЛЕЖНІСТЬ ПРОЦЕСІВ ВИНИКНЕННЯ СМУГ ДЕФОРМАЦІЇ  
ВІД СТРУКТУРНИХ ПАРАМЕТРІВ НИЗЬКОВУГЛЕЦЕВИХ СТАЛЕЙ 
ПІСЛЯ ВІДПАЛУ 

Розглянуті межа плинності, напруження мікротечії та деформація Чернова–Людерса для низьковуглеце-
вої сталі. Показано, що характер зміни деформації Чернова–Людерса зв’язаний з розміром зерна фериту та 
формуванням дислокаційної чарункової структури. 

Рассмотрены предел текучести, напряжения микротечения и деформация Чернова–Людерса для низкоу-
глеродистой стали. Показано характер изменения деформации Чернова–Людерса связан с размером зерна 
феррита и формированием дислокационной ячеистой структурой. 

The causes of directionaty of the yield point, stress of microyielding, and Chernov–Luders deformation in low-
carbon steel have been investigated. The observed of Chernov–Luders deformation be haviour is considered to be 
the result of a directional variation in the grain size of berrite to cause formation dislocation cell structure. 

Широке використання вуглецевих сталей в 
промисловості обумовлено можливістю зміню-
вання великої кількості властивостей в значно-
му інтервалі значень. При пластичному формо-
утворенні, особливо на початкових етапах, ха-
рактер поведінки сталі в значній мірі обумов-
лено її структурним станом. В першу чергу це 
відноситься до типу текучості при розповсю-
дженні пластичної деформації в області межі 
плинності. В порівнянні з двома типами теку-
чості: коли спостерігаємо існування ділянки 
переривчастої текучості з високою неоднорід-
ністю деформації і без площадки текучості, є 
велика кількість металів коли за характером 
поведінки в рівній мірі їх можна віднести до 
наведених крайніх випадків [1]. Враховуючи, 
що ресурс використання виробів, особливо при 
імпульсних та циклічних навантаженнях, в зна-
чній мірі обумовлено процесами зародження та 
розповсюдження перших актів пластичної де-
формації, стає необхідним визначити яким чи-
ном та за рахунок чого можна впливати на ха-
рактер текучості металу. 

Мета дослідження – це визначення характе-
ристик, які дають змогу впливати на протікання 
процесу переривчастої текучості. 

Матеріал для досліджень – низьковуглецева 
сталь типу 08 кп. Розмір зерна фериту визнача-
ли використовуючи методики кількісної мета-
лографії [2]. Різний розмір зерна фериту дося-
гали використовуючи термічні та термомехані-
чні обробки. Механічні властивості та характер 
текучості досліджували аналізуючи криву роз-
тягнення, при швидкості деформації 3 110 с− − . 

При подрібнюванні зерна фериту низькову-
глецевої сталі межа плинності ( )Тσ  та напру-
ження необерненого переміщення дислокацій 
( )0σ  зростають, а характер їх залежності від 
розміру зерна ( )d  описується співвідношенням 
типу Холла–Петча [1, 3]. 

На підставі аналізу істинної кривої розтяг-
нення (рис. 1), можна вважати, що збільшення 
щільності дислокацій при пластичній деформа-
ції приведе неодмінно до підвищення рівня ді-
ючих напружень.  

 
Рис. 1. Схематичне зображення істиних кривих  

розтягнення в залежності від розміру зерен фериту, 
крива Ι відповідає 1d  за умови 2 1d d>  

Крім цього, трудомісткість перетину дисло-
каціями феритних границь теж зростає, що 
зв’язано зі збільшенням блокуючої спроможно-
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сті границь при скопиченнідислокацій поблизу 
них [1]. Враховуючи, що критичний розмір за-
родка смуги деформації складає приблизно 
2…4 діаметри зерна [3], можна вважати, що 
приріст дислокацій буде обмежений наведеним 
об’ємом метала. Таким чином, збільшення опо-
ру границь зерен розповсюдженню дислокацій, 
при формуванні зародка смуги деформації, зв'я-
зані з накопиченням дислокацій, а темп їх зрос-
тання обумовлений величиною d . 

При збільшенні d , початковим етапом пла-
стичної деформації відповідають зниженні зна-
чення 0σ , а пластична деформація розповсю-
джується при низькій щільності рухомих дис-
локацій ( )mρ . На підставі порівняльного аналі-
зу (рис. 1) можна спостерігати, що при 
одиночному змінюванні d  швидкість зміни 

Tσ
T

d
δσ⎛ ⎞

⎜ ⎟δ⎝ ⎠
 перебільшує аналогічну характерис-

тику для 0σ . Таким чином можна вважати, що 
чим більший розмір зерна фериту тим менша 
деформація Людерса ( )Lε , та тим при більш 
низьких значеннях mρ  і високих параметрах 
деформаційного зміцнення ( )n  почнеться про-
цес деформаційного зміцнення [3]. Враховую-
чи, що високим значенням n  відповідає зрос-
таючий приріст щільності дислокацій, виникає 
ситуація що при зростанні d  різко зростає імо-
вірність розпаду рівномірного розподілу дисло-
кацій на періодичні структури, на подобу чару-
нковим [4]. Підтверджують цей факт данні  
табл. 1, які показують що збільшення d  супро-
воджується неодмінним зниженням Lε  та де-
формації виникнення чарункової дислокаційної 
структури ( )nε . 

Таблиця  1  

Залежність Lε  та nε  від розміру зерна фериту 

d , мкм Пара-
метр 9,5 11 16 28 34 115 

Lε  0,06 0,055 0,05 0,0258 0,02 0,001 

nε  0,12 0,1 0,09 0,06 0,045 0,02 

При чому швидкість nε від d  значно перебі-
льшує аналогічну характеристику для Lε . Бу-

дова залежностей Lε , 
1
2

n f d
−⎛ ⎞

ε = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 та подальша 

їх екстраполяція до перетину з віссю 
1
2d

−
, дає 

змогу знайти розмір зерна фериту, при якому 
досягаємо умов зникнення ділянки переривчас-
тої текучості. Таке значення d  приблизно до-
рівнює 500…700 мкм. Таким чином можна 
вважати, що при розмірах зерна фериту низько-
вуглецевої сталі більше 500 мкм сформувати 
смугу деформації, яка спроможна до росту до-
статньо важко. 

Приведені розрахунки щодо умов зникнення 
ділянки переривчастої текучості кривої розтяг-
нення [5] показали, що однією з причин є фор-
мування періодичних дислокаційних структур в 
фронті смуги деформації. На підставі цього ві-
дбувається руйнація визначеного градієнта 
щільності дислокацій в фронті зростаючої сму-
ги, що в решті решт знешкоджує умови її пода-
льшого формування. 

На основі проведених досліджень визначе-
но, що в низьковуглецевих сталях зі збільшен-
ням зерна фериту відбувається зниження необ-
хідної щільності рухомих дислокацій для фор-
мування зародка смуги деформації і, як наслі-
док цього, спостерігаємо зменшення деформа-
ції Людерса. Одночасно з цим відбувається 
зниження значення деформації, при якій фор-
мується дислокаційна чарункова структура. Пі-
сля досягнення розміром зерна значень декіль-
кох сотень мкм, виникають умови розпаду спе-
ціального розташування дислокацій, на пері-
одичну структуру та зникнення ділянки пере-
ривчастої текучості. 
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И. А. ВАКУЛЕНКО, Н. А. ГРИЩЕНКО (ДИИТ), О. Н. ПЕРКОВ (ИЧМ НАНУ) 

О ПРИЧИНАХ ЗАРОЖДЕНИЯ УСТАЛОСТНЫХ ТРЕЩИН  
НА ПОВЕРХНОСТИ КАТАНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ БАНДАЖЕЙ 

Виникнення крихкого руйнування залізничного бандажа обумовлено формуванням високих локальних 
напружень від неоднорідної пружньо-пластичної деформації при циклічній зміні температур. 

Возникновение хрупкого разрушения в железнодорожном бандаже обусловлено формированием высо-
ких локальных напряжений от неоднородной упруго-пластической деформации при циклическом изменении 
температуры. 

Cleavage crack formation is a process nucleation caused by the high local stress produced by inhomogeneous 
elastic-plastic deformation followed by cycles change of temperature in tyre. 

В настоящее время неуклонный рост скоро-
стей движения железнодорожного транспорта с 
одновременным повышением нагрузки на ось 
(колесной пары) сопровождается неизбежным 
ускорением процессов изменяющих внутреннее 
строение металла деталей подвижного состава. 
Анализ уровня внутренних напряжений в эле-
ментах железнодорожного колеса, преимуще-
ственный износ металла при эксплуатации ука-
зывают, что одним из наиболее нагруженных 
участков в колесе следует считать места пере-
хода от поверхности катания к гребню. Обу-
словлено указанное положение условиями цик-
лического температурно-силового воздействия 
на металл при торможении подвижно состава, 
когда температура разогрева может достигать в 
среднем 700…750 °С [1]. В этом случае гради-
ент температур по сечению обода вместе со 
сложной формой изделия, особенно для облас-
ти перехода от поверхности катания к гребню, 
способствуют росту термических трещин [2]. 

Целью работы явилась попытка объяснения 
причин вызывающих формирование термиче-
ских трещин в железнодорожных колесах и 
бандажах. 

Материалом для исследования служил раз-
рушенный при эксплуатации локомотивный 
бандаж, изготовленный из стали марки 2 по 
ГОСТ 398. Микроструктурные исследования 
проводили с использованием светового микро-
скопа Epiquant. Структурную неоднородность 
металла оценивали  по данным анализа макро-
структуры и количественным характеристикам 
микроструктуры. Механические свойства опре-
деляли в соответствии с требованиями ГОСТ 
398. 

Анализ внутреннего строения и уровень ме-
ханических свойств металла бандажа после 
разрушения показал, что он соответствует тре-

бованиям ГОСТ 398, предъявляемым к издели-
ям до эксплуатации. Более того, проведенные 
дополнительные микроструктурные исследова-
ния метала вблизи очага зарождения усталост-
ной трещины не выявили дефектов металлур-
гического происхождения, которые можно 
классифицировать как способствующие фор-
мированию трещины (рис. 1). На основании 
этого, в первом приближении можно полагать, 
что причина вызвавшая начало развития про-
цесса разрушения не связана с качеством ме-
талла бандажа и может быть обусловлена ины-
ми факторами. 

 
Рис. 1. Микроструктура стали в области зарождения 

усталостной трещины (увеличение 100) 

Первый из них – это формирование терми-
ческих усталостных трещин, имеющих место от 
циклической смены этапов торможения и рас-
тормаживания подвижного состава. Действи-
тельно, как показали исследования на поверх-
ности катания и в местах перехода к гребню, 
была выявлена сетка поперечно ориентирован-
ных, относительно направления катания, тре-
щин различной дисперсности (рис. 2). 
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Их ориентация относительно результирую-
щих напряжений при эксплуатации бандажа и 
характерный внешний вид позволяют класси-
фицировать как трещины термического проис-
хождения. 

 
Рис. 2. Внешний вид трещин обнаруженных  

на поверхности катания бандажа (увеличение 12) 

Подтверждают приведенное положение 
данные структурных исследований из которых 
следует, что по-мере продвижения по поверх-
ности катания от наиболее интенсивно нагру-
женных участков, размерный фактор трещины 
(ширина и глубина) растет. Обусловлено это 
несколькими причинами. Одна из них – при 
интенсивном торможении, как показано [1], 
температура в слое металла 1…1,5 мм от по-
верхности катания, может достаточно быстро 
достигать уровня 700…750 °С. В этом случае 
уровень внутренних напряжений может опре-
делятся различием коэффициентов температур-
ного расширения цементита и феррита. На ос-
новании этого местами повышенного уровня 
внутренних напряжений следует считать меж-
фазные границы, а величина концентрации на-
пряжений должна быть связана с протяженно-
стью указанных границ. 

В месте с этим, в приповерхностном объеме 
металла под действием довольно высоких 
удельных напряжений в месте контакта бан-
даж-рельс, с достаточно высокой скоростью 
неизбежно должны развиваться процессы, из-
меняющие внутреннее строение металла. В 
этом случае одним из источников возникнове-
ния внутренних напряжений, кроме как от 
межфазного взаимодействия, может быть неод-
нородность распределения деформации как по 
поверхности катания, так и вглубь металла. 
Кроме этого, указанное влияние будет допол-
нительно усиливаться за счет циклической 
смены этапов нагрева и охлаждения, стимули-
руя развитие динамических полигонизации или 

даже рекристаллизации. Учитывая, что с рос-
том степени пластической деформации, при 
неизменной температуре нагрева, вплоть до 
температуры начала рекристаллизации, процес-
сы релаксации внутренних напряжений уско-
ряются и протекают в большей мере [3], можно 
ожидать снижения размерного фактора терми-
ческих трещин. Действительно, как показали 
исследования, на участках поверхности катания 
с повышенной суммарной деформацией, на-
блюдается формирование термических трещин 
с минимальным (по сравнению с другими уча-
стками) размерным фактором. 

Снижение интенсивности нагружения бан-
дажа сопровождается неизменным понижением 
роли пластической деформации, стимулирую-
щей развитие релаксационных процессов при 
разогреве металла на этапах торможения под-
вижного состава. При этом как показано в [4], 
перераспределение дислокаций приводя к фор-
мированию полигональных субграниц, которые 
тормозят протекание релаксационных процес-
сов должно рассматриваться как свидетельство 
увеличения размерного фактора формируемых 
трещин. 

Наиболее благоприятные условия, с точки 
зрения зарождения трещин, можно ожидать в 
месте перехода от поверхности катания к греб-
ню. Обусловлено приведенное положение тем 
фактом, что температура и цикличность разо-
грева металла в указанных местах практически 
не отличаются от объемов на поверхности ка-
тания. При этом, в случае низких уровней дей-
ствующих напряжений, когда износ гребня не-
значителен, трещины могут достигать сущест-
венных размеров (см. рис. 2). По-мере продви-
жения дальше по гребню бандажа к его 
вершине, уменьшение объема металла и разви-
тая поверхность способствуют снижению тем-
ператур разогрева. В этом случае вероятность 
формирования термических трещин критиче-
ского размера значительно снижается. 

На основании анализа полученных резуль-
татов можно полагать, что затрудненность раз-
вития релаксационных процессов в местах пе-
рехода от гребня к поверхности катания явля-
ется основной причиной формирования дефек-
та, который в дальнейшем инициирует процесс 
разрушения бандажа. 

Другим фактором, который дополнительно 
способен инициировать развитие разрушения 
бандажа – это уровень остаточных растяги-
вающих напряжений, возникающих в процессе 
посадки бандажа на колесный центр. При этом 
уровень остаточных растягивающих напряже-
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ний в бандаже может изменятся в достаточно 
широком интервале [5], что в свою очередь оп-
ределяется соотношением между диаметрами: 
внешнего для колесного центра и внутреннего 
для бандажа. При достижении относительно 
высоких внутренних напряжений после посад-
ки бандажа на колесный центр, получаем до-
полнительный стимул, который совместно с 
процессами формирования термических тре-
щин ускоряет разрушение металла. 
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С. В. ВАСИЛЮК (Дорожні механічні майстерні Одеської залізниці) 

АНАЛІЗ РОЗВИТКУ СОЦІАЛЬНОГО ПАРТНЕРСТВА В УКРАЇНІ 

Робота присвячена розвитку соціального партнерства на виробничому рівні, тобто стабілізації соціально 
- трудових відносин на підприємстві. Акцентується увага на тому, що базою для динамічного розвитку соці-
ального партнерства є людський капітал. 

Работа посвящена развитию социального партнерства на производственном уровне,  то есть стабилиза-
ции социально-трудовых отношений на предприятии. Акцентируется внимание на том, что базой для дина-
мического развития социального партнерства является человеческий капитал. 

Work is devoted to development of social partnership at production level  that stabilizations socially of labour 
relations on the enterprise. Attention is accented on that for dynamic development of social partnership a human 
capital is a base. 

В Україні ідеї соціального партнерства по-
чали розвиватися із здобуттям незалежності у 
1991 році, а становлення його сучасної системи  
бере початок із Указу Президента України 
«Про створення Національної ради соціального 
партнерства» № 151/93 від 27 квітня 1993 року. 

Саме поняття «соціальне партнерство» вини-
кло ще до ХХII-ХХIII ст., коли у працях провід-
них вчених того часу починають з’являтися ідеї 
миру у суспільстві: Ж. Ж. Руссо «лише суспіль-
ний договір може принести людям всебічний 
лад», І. Кант «людські відносини мають бути 
вигідними для усіх сторін, тому повинні будува-
тися на основі взаємних поступок, компромісу». 

У Російській імперії, до складу якої на той 
час входило більшість територій сучасної Укра-
їни, ідеї соціального партнерства та суспільно-
го ладу з’являються у другій половині ХІХ ст. у 
працях таких економістів, як В. Берві - Флеров-
ський та Н. Бунге, які вважали, що шляхом до 
економічного піднесення та зниження рівня 
конфліктності у суспільстві є взаємні стосунки 
працівників і підприємців [1]. Але ж існували 
настільки протилежні соціальні відносини, що 
такі ідеї не могли знайти відгук у суспільстві, 
що в подальшому негативно відбилося на соці-
ально - економічному-розвитку країни. 

На жаль, і зараз, в Україні немає окремого за-
кону який би регламентував соціальне партнерст-
во, – єдиний законопроект «Про соціальне парт-
нерство» знаходиться на погоджувальній стадії. 

Головними законодавчими актами, що регу-
люють соціально – трудові відносини та соціа-
льне партнерство, є такі: 

– Конституція України;
– ЗУ «Про колективні договори і уго-

ди»(1993 р.); 
– ЗУ «Про порядок вирішення колективних

трудових спорів (конфліктів)» (1998 р.); 
– ЗУ «Про професійні спілки, їх права та га-

рантії діяльності» (1999 р.); 
Розвитку соціального партнерства присвяче-

ні праці таких вчених-економістів як Осовий Г., 
Жуков В., Руденко Д., Семенихін В. [2]; Осій-
чук М. [3]. 

Процес розвитку демократичних соціально-
трудових відносин на транспортних підприємс-
твах – один із найважливіших аспектів як фор-
мування стабільності у житті колектива підпри-
ємства та кожного окремого їх члена, так і фо-
рмування конкурентоспроможного стабільного 
та злагодженого діючого транспортного під-
приємства. 

Метою статті є розгляд розвитку соціально-
го партнерства на виробничому рівні транспор-
тних підприємств, тобто стабілізація соціально-
трудових відносин на підприємстві, яка тягне за 
собою забезпечення гідних умов праці та життя 
працівників, а також стабільність та безперерв-
ність роботи підприємства. 

Як роботодавець, так і наймані працівники 
повинні усвідомлювати необхідність безумов-
ного дотримання вимог трудового законодавст-
ва та вимагати дотримання їх прав щодо регу-
лювання трудових взаємовідносин у повному 
обсязі для забезпечення нормального та безпе-
рервного функціонування транспортного під-
приємства, де вони працюють, зважаючи на те, 
що представники адміністрації підприємства і 
сам директор є також найманими працівника-
ми, якщо це не приватне підприємство. 

Базою для динамічного розвитку соціально-
го партнерства є людський капітал. Багато до-
слідників вважають, що знання – найважливіша 
складова частина людського капіталу. Запас 
знань, якими володіє суспільство характеризує 
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здібності цього суспільства до зростання та 
розвитку. Похідною знань є технології – засіб 
зростання продуктивності ресурсів. Через за-
стосування нових технологій відбувається зро-
стання рівня життя як окремих людей так і сус-
пільства в цілому, раціональне використання 
природи. Соціальне партнерство в Україні ба-
зується на рівні розвитку людського капіталу. 

За розрахунками Всесвітнього банку, у 
складі національного багатства США основні 
виробничі фонди (будівлі і споруди, машини і 
устаткування) складають всього 19%, природні 
ресурси – 5 %, а людський капітал – 76 %. 
В Західній Європі відповідні показники – 23, 3, 
74 % [4]. 

Національні багатства США

76

19
5

Діаграма 1 

Національні багатства Західної Європи

74

23
3

Діаграма 2 

З прикладів видно, що розвинуті країни сві-
ту приділяють особливу увагу людському капі-
талу. Тобто, на макрорівні (між державою та 
індивідуумами) також спостерігається соціаль-
не партнерство. Отже, високі економічні показ-
ники держави залежать від рівня інтелектуаль-
ного потенціалу її населення.  

Система отримання освіти і кваліфікації 
розглядається як процес капіталовкладень з 
окупністю в майбутньому, тобто як інвестиції в 
людський капітал.  

Таким чином можна зробити висновки, що 
соціальне партнерство формується лише у 
сприятливому для роботи кліматі, коли права і 
обов’язки соціальних партнерів чітко регламен-
товані та затверджені документально. В Україні 
відсутні дієві органи контролю та нагляду за 
дотриманням законодавства про працю. Для 
ефективної роботи необхідно прийняти Закон 
України «Про соціальне партнерство» з метою 
регламентування соціально-партнерських від-
носин на всіх рівнях. Паралельно слід забезпе-
чити належне фінансування, створити систему 
закладів для підготовки кадрів інспекції праці 
та підвищення їх кваліфікації. 
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УДК 658.8.011 

В. А. ГЕРЦИК (СНУ ім. В. Даля) 

ПРОБЛЕМИ МАРКЕТИНГОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ПРОГНОЗУВАННЯ ЗБУТУ НА ПІДПРИЄМСТВІ 

Розглядаються основні методи прогнозування збуту продукції, а саме якісні, кількісні, а також моделювання. 
Запропоноване системне моделювання, яке дозволить отримати  показники збуту взаємно доповнюючи один 
одного, що  забеспечить комплексне вивчення прогнозного явища  і високий ступень обґрунтованості.  

Рассматриваются основные методы прогнозирования продаж продукции, а именно, качественные, количест-
венные, а также моделирование. Предложено системное моделирование, которое позволит получить показатели 
продажи взаимно дополняющие один другого, что даст комплексное изучение явления и высокий уровень обос-
нованности. 

The author considers the principal methods, both qualitative and quantitative ones, as well as simulation in forecast-
ing product sales. The author suggests a system simulation method, which will enable to obtain indexes complementing 
each other and will ensure all-round investigations into the phenomenon on the well-grounded basis.

Посилення конкуренції між підприємствами 
обумовлює необхідність аналізу еволюції ринко-
вої ситуації. Мета – визначити, що, в який період 
і в якій кількості підприємство зможе продати на 
ринку. Такі дослідження безпосередньо пов’язані 
з прогнозуванням збуту(продажу). Головне в 
складанні прогнозу збуту – орієнтація виробниц-
тва на споживача, на аналіз цого потреб і  запи-
тів, спрямованність виробництва максимально 
чутливо прореагувать на любі зміни в складі 
споживачів( професіональному і т. п. ), навіть в їх 
реакції на ті чи інші суспільні явища або полі-
тичні процеси. У зв’язку з цим дуже актуальним 
стає питання методологічного забеспечення про-
гнозування збуту на підприємствах машинобуду-
вання. 

Попередні дослідження. Проблематиці засто-
сування методів прогнозування  збуту присвячені 
праці таких вчених, як Герасимук В. Г., Гаркаве-
нко С. С., Голубков Є. П., Котлер Ф., Федото- 
ва Р. Д., Старостіна А. О., Кравченко В. А.,  
Длігач А. О. 

Аналіз наукових джерел дозволяє зробити ви-
сновок, що у теоретичних працях різних авторів 
питання прогнозування збуту розглядаються  не-
достатньо системно, що й обумовило актуаль-
ність маркетингового дослідження. 

Відомо, що в проблемі прогнозування розріз-
няють два аспекти: теоретико-пізнавальний, що 
припускає опис можлимих чи бажаних перспек-
тив, станів, рішень проблем майбутього, і управ-
лінський, що припускає використання інформації 

про майбутнє при прийнятті рішень. 
Наявність стратегічного прогнозу дозволить 

підпрємству чітко і системно описувати стратегіч-
ні рішення з метою довгострокового розвитку та 
забеспечить переваги функціювання підприємст-
ва. 

При прогнозуванні розвитку підпрємства ва-
жливим є питання про об’єм збуту товарів на ри-
нку. 

У практиці господарювання прогнозування 
обсягу збуту продукції є важливою частиною 
внутріфірмового керування. На основі прогнозу 
збуту повинен визначатися рівень завантаження 
виробничих потужностей і потреба в матеріаль-
них ресурсах, прогнозуватися фінансові показни-
ки діяльності підприємства. Прогноз по збуту 
необхідний і маркетингу, щоб грамотно розроби-
ти стратегії розподілу й плани стимулювання 
продажів, а це у свою чергу повинне забезпечити 
виконання наміченого обсягу реалізації. 

Складність прогнозування збуту пов'язана з 
тим, що шукана величина залежить від безлічі 
факторів: новизни продукції для ринку й підпри-
ємства , рівня цін , витрат на просування продук-
ції, інтенсивності збуту й конкуренції, комерцій-
ного успіху продукції, переваг промислових 
споживачів і інших факторів. Причому частина 
цих факторів контролюється підприємством, а 
інша – ні. Серед неконтрольованих факторів най-
важливішими є доходи промислових споживачів, 
рівень інфляції , наявність на ринку товарів за-
мінників, ступінь ділової активності і т. д. Голо-
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вна мета прогнозування – планування роботи з 
досягнення намічених рівнів збуту тим способом, 
який представляється найбільш ефективним. 

Прогнозування збуту може здійснюватися 
безпосередньо або являти собою так званий рин-
ковий прогноз, при якому спочатку планується 
обсяг майбутніх продажів на ринку, а потім роз-
раховується розмір тої його частки, яка надійде 
підприємству. Відомо, що процес прогнозування 
складається з чотирьох ключових етапів:  

– визначення задачі прогнозування;
– вибір оптимальних методик;
– оцінка й остаточний вибір методики;
– здійснення прогнозу.
В основі прогнозування збуту лежать моделі 

майбутнього ринку з урахуванням періоду про-
гнозу. Виділяють короткострокові, середньост-
рокові і довгострокові прогнози. Як правило, ко-
роткострокові прогнози (на період до трьох міся-
ців) необхідні для рішення тактичних завдань з 
урахуванням ринкових змін. 

Середньостроковий прогноз (до трьох років) 
частіше всього складається щорічно і необхідний 
для складання бюджету підприємсв і оцінки пер-
спектив розвитку.  

Довгостроковий прогноз (до п’яти років) ви-
користовується для розробки стратегічних пла-
нів. 

У практиці прогнозування використовуються 
наступні підходи до розробки прогнозів: 

− опитування; 
− екстраполяція; 
− моделювання.  
Названі підходи доповнюють один одного і 

можуть використовуватися в сукупності, забес-
печуючи комплексне вивчення прогнозованого 
явища чи процесу. 

Сьогодні існують понад 150 різних методів і 
прийомів прогнозування, що відрізняються за 
своїм інструментарієм, сферою застосування і 
науковою об’єктивністю. Але на практиці вико-
ристовуються як основні близько 20 [4]. 

Усю сукупність методів класифікують за різ-
ними ознаками : ступенем об’єктивності і ступе-
нем аналітичності процесу, загальним принци-
пом дії, процедурою одержання параметрів про-
гнозної моделі та іншими. Найбільше поширення 
в прогнозуванні збуту має угрупування методів 
за ступенем об’єктивності і ступенем аналітично-
сті процесу, відповідно до якого розрізняють які-
сні і кількісні методи. 

Якісні методи прогнозування інакше назива-
ють суб’єктивними, тому що вони більше спира-
ються індивідуальні думки, отримані в результаті 
опитувань, ніж на математичні розрахунки. 

До них слід віднести. 
Метод опитування споживачів базується на 

з’ясувані думки споживачів про ринок в прогно-
зованний період. Такий підхід ще називають ви-
вченням ринку. Одним з завдань є установити, 
яку кількість товарів підприємства має купити 
споживач. Дослідження ринку ведеться поетапно. 
Спочатку з’ясовуєтьсяґ можливість здійснення  
купівлі товару і тільки після цього вивчають пи-
тання про реалізацію товарів конкреттих марок. 
Цей метод застосовують для  опитування обме-
женої кількості споживачив здатних говорити 
про свої наміри з великим ступенем достовірнос-
ті. 

Метод оцінок торгового персоналу заснова-
ний на вивченні думки торгового персоналу, кот-
рий  краще, ніж хто-небудь інший, може прогно-
зувати обсяг продажів у регіоні, що обслугову-
ється, на короткострокову перспективу. 

Метод експертних оцінок полягає в складанні 
прогнозу групою експертів, що, безумовно, має 
перевагу перед прогнозом, складеним однією 
людиною. Поліпшити результати прогнозу до-
зволяє попереднє вивчення експертами статисти-
чних даних обсягу продажів, а також викорис-
тання поправочних коефіцієнтів стосовно їхніх 
оцінок у залежності від переконаності експертів 
у підтвердженні складених ними прогнозів. 

Метод Дельфі має багато спільного з методом 
експертних оцінок. Склад учасників групи про-
гнозу формується за тими ж критеріями. Головна 
відмінність полягає в тому, що експерти, які бе-
руть участь у роботі, не зустрічаються разом. 
Опитування експертів за допомогою анкетування 
проводиться в декілька турів і після ознайомлен-
ня усіх учасників експертизи з проміжними ре-
зультатами дістають групову оцінку досліджува-
ної проблеми. 

Пробний продаж являє собою продаж деякої 
кількості товару на визначеній теріторії. Резуль-
тати пробного продажу аналізуються і узагаль-
нюються з метою прогнозування їх збуту в наці-
ональному масштабі на стадії впровадження.  

Кількісні методи прогнозування називають 
об'єктивними, чи математичними, тому що в їх 
основі лежать точний розрахунок і логічна об-
ґрунтованість. При побудові прогнозних моделей 
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найчастіше використовують парний і множинний 
регресійний аналіз. 

Парний регресійний аналіз базується на вико-
ристанні рівняння прямої лінії: 

Y a bx= + , 

де Y  − прогнозуєма залежна змінна;  
a  − вільний член рівняння; 
x  – незалежна змінна (використовується для 

визначення залежної змінної); 
b  − коефіцієнт регресії (середнє відношення 

відхилення результативної ознаки від її середньої 
велечинини на одну одиницю її вимірювання – 
варіація y , котра приходиться на одиницю 
варіації x ).  

Коефіцієнти a  і b  розраховуються на основі 
спостережень величин y  і x . 

Множинна регресія ідентична парній регресії, 
за винятком того, що використовується більш 
ніж одна змінна, що дозволяє більш повно відби-
ти дійсність. 

Можна виділити два методи розробки прогно-
зу, заснованих на методах математичної статис-
тики: екстраполяцію й моделювання. Екстрапо-
ляція полягає у сформованих у минулому і сьо-
годенн істійких тенденцій економічного розвит-
куі перенесенні їх на майбутнє. У прогнозуванні 
екстраполяція застосовується при вивчені тимча-
сових рядів і являє собою перебування значень 
функції за межами області її визначення з вико-
ристанням інформації про поводження даної фу-
нкціїв деяких точках, що належать області її ви-
значення. При формуванні прогнозів за допомо-
гою екстраполяції робиться пропозиція, що сис-
тема розвивається эволюционно в досить 
стабільних умовах. 

Розрізняють формальну і прогнозну екстрапо-
ляцію.Формальна базується на припущенні про 
збереження в майбутньому минулих і дійсних 
тенденційрозитку об’єкта прогнозу, при прогноз-
ній фактичний розвиток ув’язується з гипотизами 
динаміки досліджуванного процесу з урахуван-
ням впливу різніх факторів в майбутньому. Реа-
льність такого роду прогнозів значною мірою 
обумовлюється вибором меж екстраполяції. Ре-
комендується, щоб строк прогнозу не перевищу-
вав третини тривалості вихідної тимчасової бази. 

Кількісні методи прогнозування засновані на 
екстраполяції мають кілька різновидів: метод 
тимчасових рядів, метод слизької середньої, ме-
тод експонентного згладжування, модель Бокса–

Дженкінса, метод Х-ІІ, метод подвійного згла-
джування Брауна. 

Метод тимчасових рядів ґрунтується на суку-
пності послідовних вимірів показника, зроблених 
через інтервали часу. 

Аналіз тимчасових рядів дозволяє вирішити 
наступні завдання: 

– досліджувати структуру тимчасового ряду,
що включає, як правило тренд закономірні зміни 
середнього рівня, а також випадкові періодичні 
коливання; 

– досліджувати причинно-наслідкові взаємо-
зв’язки між процесами, що проявляються у ви-
гляді кореляційних зв'язків між тимчасовими ря-
дами; 

– побудувати математичну модель процесу,
представленого тимчасовим рядом; 

– прогнозувати майбутній розвиток процесу.
Тренд характеризує загальну тенденцію змін 

показників ряду. Під ним розуміється характери-
стика основної закономірності руху у часі, у де-
якій мірі вільної від випадкових впливів. При 
розробці моделей прогнозування тренд виявля-
ється основною складовою прогнозованого тим-
часового ряду, на яку вже накладаються інші 
складові. Результат при цьому пов’язується виня-
тково з ходом часу. Передбачається, що через час 
можна виразити вплив всіх основних факторів. 

Метод корисний для прогнозу збуту на відно-
сно стабільних ринках, не підданих впливу рап-
тових змін у попиті. Він може застосовуватися 
для середньострокових прогнозів збуту. 

Метод слизької середньої дає можливість ви-
рівнювати динамічний ряд шляхом його розчле-
новування на рівні частини з обов’язковим збігом 
у кожній з них сум модельних і емпіричних зна-
чень. В основі лежить прийом віднімання показ-
ника першої із продаж і додавання показника ос-
танього продажу. Такий метод називають про-
гнозуванням тенденції, тому що чим більше ко-
ливання даних, тим довшим є період їх 
усередкування. 

Метод експонентного згладжування опира-
ється на послідовність ваг (вагових коефіцієнтів), 
що спадають з часом за експотенційним законом. 
Досвід свідчить про те що показники мають тен-
денцію «старіння». Вплив більш пізніх спостере-
жень на розвиток процесу в майбутньому знач-
ніший, чім минулих. Проблему «старіння» рядів 
вирішує, метод експонентного згладжування, в 
котрому пізнішим спостереженням надається бі-
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льша вага, а саме, ваги значень ряду спадають у 
міру віддалення в минуле. Його переваги у тому, 
що він не вимагає великої інформаційної бази і 
припускає її інтенсивний аналіз з погляду інфор-
маційної цінності різних членів тимчасової по-
слідовності. Моделі, що описують динаміку по-
казника, мають просте математимчне формулю-
вання, а адаптивна еволюція параметрів дозволяє 
відбити неоднорідність і плинність тимчасового 
ряду. Метод застововується для коротко– і сере-
дньостроковому прогнозуванні. Труднощі про-
гнозу складаються з неможливості провістити 
під’єм чи спад рінку. 

Метод подвійного згладжування Брауна при-
значений для прогнозування нестаціонарних ря-
дів у випадку лінійно-адитивного тренду з вико-
ристанням подвійного експоненційного зважено-
го середнього значення. Ряд с таким трендом має 
середню, яка збільшується (чи зменшується) 
приблизно на однакову величину в розглянуті 
моменти часу. При цьому дисперсія відхилень 
фактичних значень від тренду приблизно постій-
на.  

Метод Х-11 полягає в розбивці тимчасового 
ряду на трендові цикли, сезонні цикли і на нере-
гулярні елементи. Використовується для серед-
ньострокового прогнозування. 

Модель Бокса–Дженкінса базується на одно-
му із варіантів експонентного згладжування. Ме-
тод призначений для обробки авторегресивних 
рядів без апріорних припущень щодо коефіцієн-
тів, які дисконтують. Виключення тренду здійс-
нюється шляхом переходу до різниць ряду і до-
пущення кореляційних залишків. Метод застово-
вується для коротко- і середньостроковому про-
гнозуванні. 

До головних обмежень экстраполяционніх 
методів можна віднести наступне. 

Більшість прогнозних помилок пов'язані з 
тим, що в момент формулювання прогнозу в бі-
льше або явній формі малося на увазі, що існу-
ють тенденції збереження в майбутньому, що 
рідко виправдується. Экстраполяционные методи 
не дозволяють дійсно «передбачити» еволюцію 
попиту, оскільки не здатні передбачати які-
небудь «повторні крапки». У найкращому разі 
вони здатні швидко врахувати вже минулі зміни. 
Тому їх називають «адаптивною прогнозною мо-
деллю». Проте для багатьох проблем керування 
такий «апостеріорний» прогноз виявляється ко-
рисним при умовах, що є досить часу для адапта-

ції, і фактори визначальні рівень продажів не 
піддані різким змінам [2, с. 208]. 

Розповсюдженою методикою опису тих чи 
інших процесів і явищ служить моделювання, яке 
варто розуміти як дослідження об’єктів пізнання 
на їхніх моделях. 

Воно передбає побудову моделі на основі по-
переднього вивчення об’єкта чи процесу, виді-
лення його істотних характеристик чи ознак. 
Прогнозування процесів з використанням моде-
лей включає: 

– розробку моделі;
– експерементальний аналіз;
– порівняння результатів прогнозних розра-

хунків з фактичними даними стану процесу; 
– коректировка і уточнення моделі.
Застосування математичних методів є необ-

хідною умовою для розробки і використання ме-
тодів моделювання в прогнозуванні, що забеспе-
чує високий ступінь обгрунтованості і своєчасно-
сті прогнозів. 

В прогнозуванні збуту використовуются: про-
гноз на основі індикаторів, імітація, моделі дифу-
зії. 

Імітація Прогнозування на основі ведучих по-
казників дозволяє установити взаємозв'язок між 
яким-небудь вимірним явищем і тим, яке треба 
спрогнозувати. Імітація заснована на принципі 
повторення, що дозволяє зв'язати сьогодення і 
майбутнє.  

Моделі дифузії. Більшість описаних вище ме-
тодів залежить від подальшого успіху продажу 
товарів, освоєних підприємством. Дані про пото-
чний стан справ і є основою прогнозу. Однак при 
впровадженні на ринок нових товарів чи товарів 
удосконалених моделей усі види прогнозів здійс-
нюються на базі теорії, що називається проник-
ненням, «дифузією» винаходів. У своїй основі 
теорія дифузії припускає, що новий товар має 
чотири особливості: новизна, достатні дані у 
споживача про товар, соціальна система, час. Це 
означає, що чим незначніше нововведення, тим 
менше ймовірність упровадження. Прогноз здій-
снюється на підставі лише незначного обсягу ін-
формації про початковий етап впровадження то-
вару. При цьому враховуються обставини, супут-
ні продажу нового товару, наприклад його жит-
тєвий цикл. 

Прогноз на основі індикаторів полягає в оцін-
ці ходу розвитку процессу збуту продукції на базі 
одного або декількох відомих індикаторів (пока-
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зників) суміжних галузей промисловості. Вико-
ристання імітаційних моделей має на увазі пере-
хід до вивчення не статичних, а динамічних влас-
тивостей досліджуваного процесу. 

Зазначимо, що процес прогнозування припус-
кає використання як однієї, так і декількох мето-
дик в залежності від потреб, можливостей і да-
них, що маються для прогнозу. Деякі методи 
ефективні для одержання прогнозів узагальнених 
показників, інші використовуються для прогно-
зування динаміки окремих елементів узагальне-
них показників, тому для управління збутом слід 
використовувати систему моделей прогнозуван-
ня. Розробка системи моделей прогнозування 
проходить три етапи.  

На першому  розробляється локальна методи-
ка прогнозування(окремі моделі і підсистеми мо-
делей). 

На другому створюється система взаємодію-
чих моделей прогнозування на базі розробки ло-
кальних методик прогнозування. 

На третьому уточнюються і розвиваються 
окремі локальні системи і методики прогнозу-
вання і практичного їхнього використання. 

Застосування системи моделей прогнозування 
дозволить отримати  показники збуту взаємно 
доповнюючи один одного, що  забеспечить ком-
плексне вивчення прогнозного явища  і високий 
ступень обґрунтованості.  
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УДК 629.4:629.4.027 

О. Н. ГНЕННЫЙ (ДИИТ) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ИЗНОСА  
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

В работе обоснована необходимость определения морального износа вагонов и локомотивов в их взаи-
мосвязи. Выявлено, что моральный износ следует определять сопоставлением текущей стоимости денежных 
потоков, связанных эксплуатации объекта оценки и объекта-аналога за полный срок полезного использова-
ния. Установлены факторы, влияющие на моральный износ грузовых локомотивов, и разработана модель 
для его определения.  

У роботі обґрунтована необхідність визначення морального зносу вагонів і локомотивів у їхньому взаємозв'язку. 
Виявлено, що моральний знос варто визначати зіставленням поточної вартості грошових потоків, зв'язаних з 
експлуатацією об’єкта оцінки й об’єкта-аналога за повний термін корисного використання. Установлено чинники, 
що впливають на моральний знос вантажних локомотивів, і розроблена модель для його визначення. 

In the article substantiated necessity to determine functional depreciation of railroad cars in the correlation with loco-
motives. The functional depreciation determine comparison net present value of the cash flows from using of the appraisal 
object and from using the analogue object. The factors affecting to the functional depreciation is determined. 

I. Введение 

С развитием рыночных отношений в Украи-
не все большую актуальность приобретают во-
просы оценки имущества. Она необходима для: 

– обеспечения функционирования вторич-
ных рынков имущества; 

– создания и изменения структуры хозяйст-
венных субъектов (создание хозяйственных 
обществ путем взносов учредителей, образова-
ние таких обществ на основе действующих 
предприятий (корпоратизация) и т. п.) 

– достижения достоверности бухгалтерского
учета, в том числе, адекватного определения 
финансовых результатов; 

– информационного обеспечения ценообра-
зования; 

– имущественного страхования;
– имущественного обеспечения кредита и

других целей. 
В настоящее время железнодорожный 

транспорт Украины находится в стадии струк-
турной реформы. Концепция структурной ре-
формы предполагает создание на базе Укрза-
лизныци, железных дорог и других предпри-
ятий, организаций и учреждений отрасли Госу-
дарственной акционерной компании «Українсь-
кі залізниці» [1]. Для создания такой компании 
необходима переоценка всего имущества ука-
занных предприятий и организаций по рыноч-
ной (справедливой) стоимости. В процессе 
дальнейшей структурной реформы вопросы 
оценки имущества железнодорожного транс-
порта не потеряют своей актуальности. 

Следует отметить, что отраженная на сего-
дняшний день в бухгалтерском учете стоимость 
необоротных активов железных дорог и других 
предприятий железнодорожного транспорта 
существенно (в несколько раз) отличается от их 
рыночной (справедливой) стоимости. Это сни-
жает достоверность бухгалтерского учета, ис-
кажает величину затрат и финансовых резуль-
татов железнодорожного транспорта и отрица-
тельно сказывается на тарифной политике. 
Стандарты бухгалтерского учета в такой ситуа-
ции требуют переоценки основных средств [2]. 

В условиях рыночной экономики субъектам 
хозяйственной деятельности необходимо обес-
печивать соответствие учетной стоимости ак-
тивов их рыночной стоимости, что достигается 
с помощью их периодических переоценок. 

Основную часть активных производственных 
основных средств железнодорожного транспорта 
составляют парки подвижного состава. Значи-
тельная часть подвижного состава железных до-
рог Украины морально устарела. Например, из 
инвентарного парка грузовых электровозов по-
стоянного тока в 748 единиц (на 2006 год) 521 
единицу (70 %) составляют электровозы ВЛ8 по-
стройки 60-х годов ХХ-го века. Электровозы этой 
серии были сняты с производства в конце 70-х 
годов, обладают рядом конструктивных недос-
татков и существенно уступают по своим техни-
ческим характеристикам современным моделям. 

Наличие в составе парка подвижного соста-
ва морально устаревших локомотивов и ваго-
нов требует при их оценке корректного опреде-
ления функционального износа по отношению 
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к современным подобным объектам [3]. В част-
ности, необходимо учитывать то, что вагоны и 
локомотивы функционируют в едином техно-
логическом процессе и изменение параметров 
локомотивов (или вагонов) может существенно 
повлиять на работу вагонов (или локомотивов). 

II. Постановка задачи

Целью данной работы является разработка 
метода определения функционального износа 
объектов железнодорожного подвижного со-
става. Данная цель достигается решением сле-
дующих задач: 

– анализ причин функционального обесце-
нения железнодорожного подвижного состава; 

– выявление влияния технических парамет-
ров объектов подвижного состава на их стои-
мость на вторичном рынке; 

– построение экономико-математической
модели для определения функционального из-
носа железнодорожного подвижного состава. 

III. Результаты исследования

Согласно стандарту оценки № 1 функцио-
нальный износ – это потеря стоимости имуще-
ства по сравнению со стоимостью нового по-
добного имущества по причине полной или 
частичная потери первоначальных функцио-
нальных (потребительских) характеристик объ-
екта оценки [3]. 

Функциональный износ подразделяется на 
моральный и технологический. 

Технологически износ возникает при карди-
нальном изменении технологического процес-
са, частью которого является объект оценки [4, 
стр. 299]. Такой износ лишает объект полезно-
сти в принципе. Его величина может опреде-
ляться на основе анализа полезности объекта 
оценки при изменении его функционального 
назначения. Технологическому износу из же-
лезнодорожного подвижного состава подвер-
жены паровозы, поскольку паровая тяга на же-
лезнодорожном транспорте не используется. 
Методы определения технологического износа 
не являются предметом данной статьи. 

Известно, что по причинам возникновения 
моральный износ подразделяется на два рода. 

Моральный износ первого рода связан с появ-
лением более дешевых объектов по сравнению с 
объектом оценки, выполняющих ту же функцию. 
При этом может иметь место снижение стоимости 
новых аналогов, либо снижение связанных с ними 
эксплуатационных расходов. Соответственно, в 
этих случаях имеет место моральный износ, вы-

званый избыточными инвестиционными расхода-
ми, и моральный износ, вызваный избыточными 
эксплуатационными расходами. 

Моральный износ второго рода возникает 
при появлении более производительных анало-
гов объекта оценки. 

Моральный износ первого рода вызывается 
научно-техническим прогрессом в отраслях – 
производителях объектов, подобных оценивае-
мому имуществу. Снижение себестоимости 
производства подобного имущества и расходов 
на его эксплуатацию достигается за счет роста 
производительности труда, использования бо-
лее производительных активов, применение 
более дешевых сырья и материалов, совершен-
ствования технологического процесса произ-
водства и т.п. 

Моральный износ второго рода вызывается 
действием научно-технического прогресса не-
посредственно на объект оценки, то есть, со-
вершенствованием конструкции и улучшением 
эксплуатационных качеств объектов аналогич-
ного назначения. 

Следует отметить, что моральный износ не 
является абсолютной величиной. Он может 
быть определен для объекта оценки лишь срав-
нением с каким либо объектом-аналогом. При 
выборе различных объектов-аналогов, разной 
будет и величина функционального износа.  

Моральный износ первого рода как само-
стоятельный показатель должен определятся 
только при оценке затратным подходом мето-
дом воссоздания с применением индексных 
методов для определения стоимости воссозда-
ния [3]. Если используется метод замещения и 
стоимость определяется по новым современ-
ным аналогам, моральный износ первого рода 
учитывается автоматически. В этом случае не-
обходимо учитывать моральный износ второго 
рода, связанный с большей производительно-
стью современных аналогов, по которым опре-
деляется стоимость замещения. 

При определении величины функционального 
износа железнодорожного подвижного состава 
необходимо учитывать, что вагоны и локомотивы 
образуют систему, элементы которой оказывают 
взаимное влияние. Изменение технических ха-
рактеристика подвижного состава приводит к 
изменениям качественных показателей эксплуа-
тационной работы. Например, повышение скоро-
стных качеств локомотивов позволяет повысить 
технические и, соответственно, участковые ско-
рости движения. Это, в свою очередь, сокращает 
оборот вагона. В результате, снижаются рабочие 
парки как локомотивов, так и вагонов. Повыше-
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ние грузоподъемности вагонов позволяет не 
только повысить их производительность, но и 
увеличить весовые нормы поездов (за счет со-
кращения их длины и уменьшения влияния огра-
ничения по длине приемоотправочных путей). 
Соответственно, увеличивается производитель-
ность локомотивов. 

В дальнейшем в работе рассматриваются 
методы определения функционального износа 
грузовых локомотивов. 

Основными параметрами магистральных 
локомотивов, влияющими на их моральный 
износ, являются их тяговые характеристики 
(сила тяги в различных режимах, расчетная 
скорость), которые определяют их производи-
тельность, удельные показатели энергопотреб-
ления, а также затраты, связанные с их техни-
ческим обслуживанием и ремонтом. 

На наш взгляд, величина морального износа 
должна определяться исходя из условия равен-
ства эффективности использования объекта 
оценки и объекта-аналога. Стоимость замеще-
ния оцениваемого локомотива с учетом мо-
рального износа будет равна предельной цене 
условно нового объекта оценки, при которой 
чистый дисконтированный доход от его экс-
плуатации в течении полного жизненного цик-
ла окажется равным чистому дисконтирован-
ному доходу от эксплуатации такого количест-
ва подвижного состава с объектом-аналогом, 
которого достаточно для выполнения того же 
объема работ. То есть, стоимость замещения 
объекта оценки с учетом морального износа 
определяется из соотношения1: 
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где об
tДП  − брутто денежный поток, связанный 

с эксплуатацией объекта оценки, за соответст-
вующий год из жизненного цикла; 

Т  − продолжительность жизненного цикла 
инвестиций (срок полезного использования 
объекта оценки); 

E  − норма дисконта; 

1 Предполагается, что все инвестиции произво-
дятся в начале жизненного цикла (нулевой момент 
времени) – это приобретение локомотивов и ваго-
нов. Инвестиции в собственные оборотные активы 
не принимаются во внимание, так как они могут 
быть приняты равными для оцениваемого локомо-
тива и локомотива-аналога. Предполагается финан-
сирование за счет собственного капитала. 

1 − один локомотив – инвентарный парк ло-
комотивов для объекта оценки; 

X  − стоимость замещения объекта оценки с 
учетом морального износа; 

об
иn  − инвентарный парк вагонов, необходи-

мый для выполнения расчетного объема пере-
возок с оцениваемым локомотивом; 

вЦ  − средняя цена грузового вагона; 
ан
tДП  − брутто денежный поток, связанный 

с эксплуатацией объекта-аналога; 
ан
иМ  − инвентарный парк локомотивов-

аналогов, необходимый для выполнения рас-
четного объема перевозок; 

ан
лЦ  − цена нового локомотива-аналога без 

НДС; 
ан
иn  − инвентарный парк вагонов, необходи-

мый для выполнения расчетного объема пере-
возок с локомотивом-аналогом. 

Брутто денежный поток определяется по 
формуле 

( ) ( )нп нп1ДП Д Э Н А Н= − ⋅ − + ⋅ , (2) 
где ДП  − брутто денежный поток; 

Д  − доходы без косвенных налогов; 
Э  − эксплуатационные расходы без аморти-

зационных отчислений; 
нпН  − норма налога на прибыль; 

А  − амортизационные отчисления в налого-
вом учете. 

Поскольку правая и левая части уравнения 
(1) определяются для одного и того же объема 
перевозок, величины доходов для частей урав-
нения будут одинаковыми. После подстановки 
выражения (2) в уравнение (1) и соответствую-
щих преобразований формула для определения 
стоимости замещения с учетом морального из-
носа приобретает вид2: 

ан ан
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и и вn n Ц+ − ⋅ . (3) 

Расчетный годовой объем перевозок, кото-
рый может выполнить оцениваемый локомо-
тив, определяется исходя из его средней (или 
нормативной) доли локомотивов в ремонте и 
расчетной производительности3: 

2 В формулах верхний индекс «об» означает, что 
показатель определяется для объекта оценки, а ин-
декс "ан" – для объекта-аналога 

3 Резерв на неравномерность перевозок во вре-
мени не принимается во внимание. 
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( )об об
бр л л1 1 365PL F= ⋅ − ϕ ⋅ ⋅∑ , (4) 

где брPL∑ − расчетный годовой грузооборот
брутто; 

об
лϕ  − средний (или нормативный) процент 

неисправных локомотивов серии объекта оценки; 
об
лF  − расчетная производительность оце-

ниваемого локомотива. 
Расчетная производительность оцениваемо-

го локомотива определяется по формуле 
об об
бр лоб

л 1
Q S

F
⋅

=
+ β

, (5) 

где об
брQ  − расчетная масса поезда брутто для 

оцениваемого локомотива; 
об
лS  − расчетный среднесуточный пробег 

оцениваемого локомотива; 
β  − коэффициент вспомогательного линей-

ного пробега к пробегу во главе поезда (прини-
мается на среднем уровне равным для объекта 
оценки и объекта-аналога). 

Расчетная масса поезда брутто определяется 
с учетом величины расчетного подъема для 
средних условий эксплуатации локомотивов 
[5]. При этом величина расчетного подъема 
принимается равной для оцениваемого локомо-
тива и локомотива-аналога. Таким образом, 
расчетная масса поездов для оцениваемого ло-
комотива и локомотива-аналога будет изме-
няться в зависимости от их силы тяги в дли-
тельном режиме и расчетной скорости. 

Расчетный среднесуточный пробег локомо-
тива определяется по формуле 

24
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, (6) 

где об
учV  − расчетная участковая скорость для 

объекта оценки; 
прt  − средний простой локомотивов за время 

оборота (в основном депо, в оборотном депо, 
при смене локомотивных бригад) – принимает-
ся на среднем уровне равными для объекта 
оценки и аналога; 

L  − длина участка обращения локомотива – 
принимается на среднем уровне равными для 
объекта оценки и аналога. 

При оценке предполагается, что соотноше-
ние технических скоростей для объекта оценки 
и аналога равно соотношению их расчетных 

скоростей. При этом средняя техническая ско-
рость (определенная по статистическим дан-
ным) равна средней арифметической расчетных 
технических скоростей объекта оценки и объ-
екта аналога. Тогда, техническая скорость для 
объекта оценки определяется по формуле 
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роб
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р р
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V V
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= ⋅
+

, (7)

где об
техV  − расчетная техническая скорость объ-

екта оценки; 
об
рV  − расчетная скорость объекта оценки 

(тяговая характеристика); 
ан
рV  − расчетная скорость аналога; 

техV  − фактическая техническая скорость (по 
статистическим данным). 

Участковая скорость для объекта оценки 
определяется по формуле 

об
уч

об
уч техтех

1
1 1 1V

V VV

=
+ −

, (8)

где об
учV  − расчетная участковая скорость для 

объекта оценки; 
учV  − фактическая участковая скорость (по 

статистическим данным). 
Производительность объекта-аналога опре-

деляется аналогично объекту оценки. Инвен-
тарный парк объектов-аналогов определяется 
по формуле 

( )
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и ан ан
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М
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где ан
лϕ  − средний (или нормативный) процент 

неисправных локомотивов серии объекта-
аналога; 

ан
лF  − расчетная производительность локо-

мотива-аналога. 
Инвентарный парк вагонов для объекта 

оценки определяется по формуле 
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где р
динР  − динамическая нагрузка вагона рабо-

чего парка; 
m  − средняя масса тары вагона; 
вS  − среднесуточный пробег вагонов; 
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вϕ  − процент неисправных вагонов. 
Аналогично определяется инвентарный парк 

вагонов для объекта-аналога. 
Эксплуатационные расходы для объекта 

оценки и объекта-аналога определяются мето-
дом расходных ставок. При этом из их состава 
исключаются амортизационные отчисления на 
вагоны и локомотивы. Расходы на техническое 
обслуживание и ремонты определяются пря-
мым счетом исходя из средних фактических 
(или нормативных) расходов для локомотивов 
соответствующих серий и межремонтных сро-
ков (пробегов). Соответствующие статьи рас-
ходов исключаются из состава расходных ста-

вок. Норма расхода электроэнергии (топлива на 
тягу поездов устанавливается с учетом норм 
расхода электроэнергии для соответствующих 
локомотивов. 

При расчете амортизационных отчислений 
целесообразно принимать в качестве первона-
чальной стоимости для объекта-аналога его це-
ну без косвенных налогов, а для объекта оцен-
ки – его стоимость замещения с учетом мо-
рального износа (то есть искомую величину). 
Амортизация в налоговом учете определяется 
от остаточной стоимости. Для каждого года она 
может рассчитываться по формуле 
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Абсолютная величина морального износа 
определяется как разность между ценой объек-
та-аналога и стоимостью замещения с учетом 
морального износа. Отношение величины мо-
рального износа к цене объекта-аналога пока-
зывает коэффициент морального износа. 

IV. Выводы

Выполненное исследование позволяет сде-
лать следующие выводы: 

При оценке железнодорожного подвижного 
состава самостоятельно определяется моральный 
износ второго рода. Моральный износ первого 
рода учитывается подбором объекта-аналога. 

Моральный износ вагонов и локомотивов 
необходимо определять в их взаимосвязи. 

Стоимость замещения с учетом морального 
износа определяется как предельная цена ново-
го объекта, идентичного по своим параметрам 
объекту оценки, при которой чистый дисконти-
рованный доход от его эксплуатации будет ра-
вен чистому дисконтированному доходу для 
объекта-аналога, парк которого достаточен для 
выполнения такого же объема перевозок. 

Факторы, влияющие на величину морально-
го износа, подразделяются по отношению к 
объекту оценки на внутренние и внешние. Для 
грузовых локомотивов основными внутренни-
ми факторами являются сила тяги, расчетная 
скорость, удельные энергетические затраты, 

расходы на техническое обслуживание и ре-
монт, средние проценты неисправных локомо-
тивов. Внешними факторами являются профиль 
пути, сложившиеся технические и участковые 
скорости, динамическая нагрузка вагонов рабо-
чего парка, средняя масса тары вагонов, про-
цент неисправных вагонов, их средняя цена, а 
также норма дохода на инвестиции в отрасль. 

В работе разработана модель для определе-
ния величины морального износа грузовых ло-
комотивов формула (13). 
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УДК 658.314.7:669.013.5 

В. О. ГОРДІЄНКО (Дніпропетровська державна фінансова академія) 

ВИБІР МЕТОДУ РОЗПОДІЛУ КОЛЕКТИВНОГО ЗАРОБІТКУ  
МІЖ ЧЛЕНАМИ БРИГАДИ НА МЕТАЛУРГІЙНОМУ 
ПІДПРИЄМСТВІ 

Розроблені рекомендацій щодо використання найбільш поширених методів розподілу колективного заро-
бітку між членами виробничих бригад в умовах металургійних підприємств. 

Разработаны рекомендации по использованию наиболее распространённых методов распределения кол-
лективного заработка между членами производственных бригад в условиях металлургических предприятий. 

Recommendations on the use of the most widespread methods of distributing of collective earnings between the 
members of production brigades in the conditions of metallurgical enterprises are developed. 

Постановка проблеми. В умовах металур-
гійних підприємств при обслуговуванні персо-
налом основних виробничих процесів застосо-
вується, головним чином, колективна форма 
організації праці, що обумовлено технологією 
виробництва. Тому трудовий внесок кожного 
робітника є частиною результату праці брига-
ди, оскільки кількість і якість праці робітника 
втілюється в кількості і якості праці бригади і 
визначається лише у зв'язку з функціонуванням 
останньої. При цьому важливо, щоб колектив-
ний заробіток розподілявся між членами брига-
ди відповідно до індивідуального внеску кож-
ного робітника.  

В теперішній час зберігаються тенденції за-
охочення, в основному, по кількісних результа-
тах праці, що зумовлює отримання однакової 
премії робітниками бригади, які мають однакові 
кваліфікаційні розряди, але працюють з різною 
інтенсивністю. Не виключена також можливість 
зниження якості продукції через відсутність ін-
дивідуальної відповідальності за результати 
праці. В практиці роботи металургійних підпри-
ємств, де особливостями технології виробництва 
обумовлена бригадна форма організації і матері-
ального стимулювання персоналу, а також у но-
рмативній і спеціальній літературі представлено 
декілька методів розподілу колективного заробі-
тку між членами виробничих бригад, тому вини-
кає задача аналізу цих методів і обгрунтування 
для застосування в умовах металургійних під-
приємств найбільш адекватного. 

Постановка завдання. Аналіз найбільш 
поширених методів розподілу колективного за-
робітку між членами виробничих бригад і розро-
бка рекомендацій щодо використання цих ме-
тодів в умовах металургійних підприємств. 

Основний матеріал. Найчастіше розподіл ко-
лективної частини заробітку здійснюється [1, 2]: 

- пропорційно відпрацьованому часу і тари-
фним ставкам робітників;  

- по бальній оцінці діяльності;  
- пропорційно коефіцієнту індивідуального 

внеску (або коефіцієнту трудової участі) робіт-
ника, що враховує  відпрацьований час, тарифні 
ставки, а також інші показники його трудової ак-
тивності. 

Перший спосіб, який застосовується в біль-
шості цехів металургійних підприємств протягом 
довгого часу, не відображає індивідуальних осо-
бливостей, досвіду роботи і трудової активності 
кожного члена бригади. 

Другий спосіб не виключає можливості су-
б'єктивного віддзеркалення результатів індиві-
дуальної праці, оскільки кількість балів визнача-
ється на підставі думки ради бригади без індиві-
дуального урахування результатів роботи членів 
бригади. 

Третій спосіб полягає у тому, що чинники, 
які впливають на величину коефіцієнта індиві-
дуального внеску робочого, наперед визначені і 
фіксовані, ведеться щозмінний облік їх значень, 
чим досягається об'єктивність оцінки особис-
того внеску кожного в результати роботи бри-
гади. Практика застосування коефіцієнта інди-
відуального внеску робітника показує, що цей 
спосіб дозволяє об'єктивно оцінювати реальний 
внесок кожного члена бригади в загальні кінцеві 
результати роботи колективу, сприяє підвищен-
ню ефективності праці робітників. Але при цьо-
му ефективність застосування коефіцієнтів ін-
дивідуального внеску залежить від методу роз-
поділу загального заробітку робочих бригад за 
допомогою цих коефіцієнтів. 
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Дієвість способу розподілу заробітку бригади 
за допомогою коефіцієнта індивідуального внес-
ку робочих залежить, перш за все, від частини 
заробітку, яка розподіляється. 

При розподілі за допомогою коефіцієнта ін-
дивідуального внеску робочих всієї заробітної 
плати місячний заробіток робітника може бути 
менше оплати за тарифом, що неправомірне, 
оскільки в цьому випадку розмір винагороди 
менше відрядного заробітку (при тому ж обсязі 
роботи). Тому доцільно за допомогою коефіціє-
нта індивідуального внеску робочих розподіляти 
надтарифну частину заробітку, яка включає 
приробіток відрядника, премію і доплати, що 
мають колективний характер. 

Інколи практикується розподіл за допомо-
гою коефіцієнта індивідуального внеску не аб-
солютної величини надтарифної частини заро-
бітку, а її відсотка від заробітка за тарифом. На 
думку автора, це неправильно, оскільки сума 
надтарифних частин заробітку всіх робочих не 
буде рівна величині винагороди, яка підлягає 
розподілу. Неправомірність такого підходу до-
водиться наступним чином. 

Абсолютна величина надтарифної частини 
заробітної плати HЗ  бригади визначається по
формулі: 

н
1

V

z
z

f ЗЗ
=

= ∑ , (1) 

де нЗ  - надтарифна частина заробітку всієї бри-
гади, грн;  

f  - частка надтарифної частини заробітку у 
відрядному заробітку бригади;  

zЗ  - відрядний заробіток z -го робочого 
( 1,2,...,z V= ), грн; 

V  - число робочих в бригаді, осіб. 
При цьому абсолютна величина надтариф-

ної частини заробітку бригади при визначенні 
надтарифної частини заробітку кожного робо-
чого через частку надтарифної частини заробіт-
ку бригади складе: 

н
1

1

V
z

zV
z

z

UЗ f V З
U=

=

= ⋅ ∑
∑

, (2) 

де zU  - коефіцієнт індивідуального внеску  
z -го робочого. 

Для спрощення уявимо, що необхідно роз-
рахувати надтарифну частину заробітку брига-
ди з двох робочих: 

н 1 2 )(З f З З+= ⋅ , (3)

яка визначається через частку надтарифної 
частини заробітку 

н н1 н2 1 1 2 2
1 2

)2 (fЗ З З U З U З
U U+

+ = += = ⋅ . (4) 

Отже, 

1 1 2 2 1 2
1 2

2 ( ) ( )f U З U З f З З
U U

+ = +
+

. (5) 

Представимо вираз (5) у вигляді: 

1 1 2 2 1 2( ) ( ) 0U З З U З З− + − = , (6)

або 1 2 1 2 2 1( ) ( ) 0З U U З U U− + − = . (7)
Підставимо у (6) і (7) граничні значення ко-

ефіцієнтів індивідуального внеску ( 1 0U = ,

2 1,5U = ) , тоді:

н 1 21,5( )З З З= + . (8)

Співвідношення граничних значень 

відрядних заробітків 1

2

З 1,4
З

= , тоді:

н 2 10,6( )З U U= − . (9)

Вирази (6) і (7) справедливі лише при рівно-
сті заробітків та коефіцієнтів індивідуального 
внеску, тому при розподілі по такому методу 
сума надтарифних частин всіх членів бригади 
не співпадатиме з реальною абсолютною вели-
чиною надтарифної частини заробітку бригади. 
При цьому неспівпадання тим більше, чим бі-
льше відмінності у відрядних заробітках і в ді-
апазоні коефіцієнтів індивідуального внеску. 

В літературі запропонований такий метод 
розподілу надтарифної частини заробітної плати 

н
н

1

Z Z
Z V

Z Z
Z

З З UЗ
З U

=

=
∑

, (10)

де нZЗ  - надтарифна частина заробітної плати, 
яка підлягає виплаті z -му робітнику. 

При цьому: 

1 1
1

n n

Z i inz i icz
i i

U a K a K
= =

= + −∑ ∑ , (11) 

Де inzK , iczK  – підвищуючи та знищуючі кU
коефіцієнти; 

ia  - вагомість i-го  показника ( 1,2,...,i n= ). 
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На деяких підприємствах розподіл надта-
рифної частини заробітної плати здійснюється 
за формулою 

н
н

1

Z
Z V

Z
Z

З UЗ
U

=

=
∑

, (12) 

де  

б
1 1

n n

Z inz i icz
i i

U U a K a Ki= =
= + −∑ ∑ , (13) 

б
min

ZЗU
З

= , (14) 

З метою аналізу цих методів для спрощення 
знову уявимо, що бригада складається з двох робі-
тників. Тоді вирази (11) і (13) приймуть вигляд : 

1

н
н

1 1

1 1 2 2

ЗU З
З

ЗU З U
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+
, (15) 

1

н
н

1

1 2

ЗU
З

U U
=

+
, (16) 

Перетворимо вираз (15), для чого розділимо 
чисельник і знаменник на 1 1З U : 

1

н
н

2 2

1 1
1

ЗЗ
З U
З U

⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
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=
+

. (17)

У виразі (17) поставимо замість 1U  і 2U  їх 
значення:  

1
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2 1
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11 1
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=
+σ
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, (18) 

де 1σ і 2σ  - величини зниження або підвищення 
базового значення коефіцієнта індивідуального 
внеску, дол.од. 

Перетворимо вираз (16), для чого розділимо 
чисельник і знаменник на 1U : 

1
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. (19) 

Підставивши у вираз (19) замість 1U  і 2U  їх 
значення, отримаємо: 
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. (20) 

На ряді металургійних підприємств фактич-
ний діапазон зміни коефіцієнта індивідуального 
внеску складає не більш 0,8 (за положеннями  
1…1,5), що часто приводить до недостатньої 
стимулюючої дії коефіцієнта індивідуального 
внеску на працівників.  

Розширення діапазону зміни коефіцієнта ін-
дивідуального внеску в межах від 0 до 2 збільшує 
відмінності у заробітках робочих з 3 до 30 %, що 
достатнє для здійснення стимулюючої дії. 

Висновки. Таким чином, відмінність між 
розглянутими методами розподілу надтарифної 
частини заробітної плати по коефіцієнту інди-
відуального внеску полягає у тому, що по фор-
мулі (18) величина, на яку змінюється базове 
значення цього коефіцієнта, коректується спів-
відношенням заробітної плати за тарифом. У 
формулі (20) співвідношення заробітків вже 
враховане при визначенні базового коефіцієнта 
індивідуального внеску. Крім того, викорис-
тання формули (18) як більш складної, утруд-
няє розуміння робітниками механізму розподі-
лу заробітної плати по коефіцієнту індивідуа-
льного внеску, тому в умовах металургійних 
підприємств, де відповідно до технологічних 
особливостей застосовуються бригадні форми 
організації й стимулювання праці, слід надати 
перевагу способу розрахунку даного коефіцієн-
та по формулі (20). 

Перспективами подальших наукових розро-
бок у даному напрямі є урахування в системі 
матеріального стимулювання внеску персоналу 
у підвищення якості продукції металургійних 
підприємств. 
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УДК 378.3 

А. А. КОВТУН, Учреждение образования «Белорусский государственный университет 
транспорта» (Республика Беларусь) 

АНАЛИЗ ФИНАНСОВО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  
УЧРЕЖДЕНИЙ ОБРАЗОВАНИЯ 

Освітня діяльність є найбільш специфічною галуззю національної економіки, для якої характерні свої 
відмінні риси. Отже, для аналізу фінансової діяльності державного вищого учбового закладу необхідно ви-
користовувати методику аналізу, яка б враховувала механізм функціонування і управління вищою школою, 
різні за своєю природою фінансові ресурси вузів, а також різноманіття видів діяльності.  

Educational activity is the most specific industry of national economy which the distinguishing features are character-
istic for. Consequently, for the analysis of financial activity of state higher educational establishment it is necessary to use 
the method of analysis, which would take into account the mechanism of functioning and management by high school, 
financial resources of institutes of higher different on the nature, and also variety of types of activity.  

Образовательная деятельность является наиболее специфичной отраслью национальной экономики, для 
которой характерны свои отличительные черты. Следовательно, для анализа финансовой деятельности го-
сударственного высшего учебного заведения необходимо использовать методику анализа, которая бы учи-
тывала механизм функционирования и управления высшей школой, различные по своей природе финансо-
вые ресурсы вузов, а также многообразие видов деятельности.  

Источником анализа финансово-экономи-
ческой деятельности учреждения образования 
(вуза) служат следующие документы финансо-
вой отчетности: 

– баланс исполнения сметы расходов (форма № 1); 
– отчет об исполнении сметы расходов уч-

реждений (форма № 2); 
– отчет об исполнении сметы расходов и до-

ходов внебюджетных средств организаций, фи-
нансируемых из бюджета (форма № 4); 

– отчет о выполнении плана по сети, штатам
и контингентам по учреждениям, обеспечи-
вающим получение высшего образования 
(форма № 3-11); 

– данные статистических сборников и др.
Анализ финансово-экономической деятель-

ности даже в условиях развитой рыночной эко-
номики обязательно производится с учетом по-
правок на инфляцию. В условиях же переходной 
экономики без этого не обойтись вовсе, так как 
финансовые отчеты предприятий о результатах 
хозяйственной деятельности, финансовом со-
стоянии и использовании прибыли могут ока-
заться источником необъективной информации. 

Анализ финансово-экономической деятель-
ности вуза в соответствии с требованиями эко-
номического стандарта может проводиться с 
точки зрения: 

1. Структуры капитала (аспект финансиро-
вания). 

2. Структуры имущества (аспект инвестиро-
вания). 

3. Структуры капитала и имущества во
взаимосвязи, для получения информации о пла-
тежеспособности и финансовой устойчивости 
университета. 

4. Доходов, прибыли и рентабельности.
5. Уровня заработной платы и ее динамики

по категориям персонала вуза. 
1. Структура капитала любого вуза в настоя-

щее время представляет собой смешанное финан-
сирование – бюджетное и внебюджетное. Их со-
отношение можно установить согласно формам 
№ 2 и № 4 финансовой отчетности вуза. 

2. Структура инвестирования представляет в
основном расходы по содержанию вуза для 
обеспечения нормальных условий для обеспе-
чения учебного процесса и проведения научно-
исследовательских работ по хоздоговорам и 
госбюджетной тематике. 

3. Организация считается платежеспособ-
ной, если сумма текущих активов больше или 
равна ее внешней задолженности, т. е. 

,ЗА внешТ = (1)

где Ат – сумма текущих активов, тыс. руб.;  
Звнеш – внешняя задолженность, тыс. руб. 
К текущим активам относятся запасы, за-

траты, денежные средства, расчеты и прочие 
активы 

,ДЗАТ +=  (2)

где З – запасы и затраты, тыс. руб; Д – денежные 
средства, расчеты и прочие активы, тыс. руб. 
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Внешняя задолженность определяется по 
данным пассива баланса: 

Звнеш = ДФО + РПП, (3) 

где ДФО – долгосрочные финансовые обяза-
тельства (прочие источники и заемные средст-
ва), тыс. руб.; РПП – расчеты и прочие пасси-
вы, тыс. руб. 

Наличие запасов (особенно государствен-
ных) не означает реальной платежеспособности 
вуза, так как в условиях рыночной экономики 
запасы незавершенного производства, готовой 
продукции и других товарно-материальных 
ценностей при банкротстве организации могут 
оказаться труднореализуемыми для погашения 
внешних долгов (часть их просто неликвидна, 
но по данным баланса значится как запасы). 

Вуз обладает реальной платежеспособно-
стью, если  

АЛР > ЗВНЕШ, (4) 

где Алр – легкореализуемые активы, тыс. руб. 
К легкореализуемым активам относятся 

денежные средства и дебиторская задолжен-
ность и в какой-то степени (за исключением 
излишних и залежалых запасов) производст-
венные запасы. Поэтому необходимо сделать 
уточняющий расчет и рассчитать реальную 
платежеспособность вуза, т. е. определить со-
ответствие легкореализуемых активов внешней 
задолженности. В том случае, если в составе 
производственных запасов нет излишних и не-
нужных, легкореализуемые активы определя-
ются по формуле: 

Алр = Пз + МБП + Дс + Зд, (5) 

где Пз – производственные запасы, тыс. руб.; 
МБП – малоценные и быстроизнашивающиеся 
предметы, тыс. руб.; Дс – денежные средства, 
тыс. руб; Зд – дебиторская задолженность, тыс. 
руб. 

Высокие темпы дебиторской задолженности 
могут свидетельствовать о том, что вуз активно 
использует стратегию ссуд для потребителей 
своих услуг. Кредитуя их, вуз фактически де-
лится с ними частью своего дохода, увеличивая 
собственную кредиторскую задолженность. 

В расчетах показателей платежеспособно-
сти, ликвидности, оборотного капитала  
(средств) участвует дебиторская задолженность 
и запасы. В зависимости от того, насколько бы-
стро они превращаются в наличные деньги, на-
ходится финансовое положение предприятия, 
его платежеспособность. Для оценки ситуации 
насколько быстро дебиторская задолженность 

превращаются в наличные деньги необходимо 
определить оборачиваемость счетов дебито-
ров (Осд): 

Осд = В / Зд , (6) 

где В – выручка (доходы) от реализации плат-
ных услуг, тыс. руб.; Зд – дебиторская задол-
женность, тыс. руб. 

Чем выше показатель оборачиваемости, тем 
быстрее дебиторская задолженность превраща-
ется в наличные деньги.  

Повышение (снижение) уровня платежеспо-
собности устанавливается по изменению пока-
зателя оборотного капитала (оборотных 
средств). 

Оборотный капитал (Коб) рассчитывается 
следующим образом: 

Коб = Ат – Звнеш. (7)

Разница между текущими активами и внеш-
ней задолженностью даст представление о раз-
мерах оборотного капитала вуза. 

Оборотный капитал состоит из тех видов 
имущества, которые полностью расходуются в 
течение одного хозяйственного оборота и со-
вершают полный оборот или несколько оборо-
тов. Источниками его образования являются: 
увеличение чистого дохода, долгосрочных обя-
зательств и др. 

Наиболее надежными партнерами считают-
ся те предприятия и организации, у которых 
значительный оборотный капитал, поскольку 
они могут отвечать по своим обязательствам, 
увеличивать масштабы своей деятельности. 

Ориентиром для оптимизации размера обо-
ротного капитала является его сумма, равная 
половине краткосрочных обязательств. При-
влечение заемных средств для осуществления 
хозяйственной деятельности может иметь раз-
ную эффективность, которая зависит от рацио-
нального формирования структуры используе-
мых источников средств. 

Исследуя структуру оборотных активов ву-
за, следует обратить внимание, что скорость 
оборота оборотных активов является одной из 
качественных характеристик проводимой в вузе 
финансовой политики: чем скорость оборота 
выше, тем выбранная стратегия эффективнее. 
Для определения тенденций оборачиваемости 
оборотных средств рассчитывается коэффици-
ент оборачиваемости (Коок): 

Коок = В / Коб . (8) 

Таким образом, можно сделать вывод о вы-
сокой скорости оборота оборотных средств ву-
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за и эффективной его стратегии. 
Рыночные условия хозяйствования застав-

ляют предприятия и организации в любой пе-
риод времени иметь возможность срочно воз-
вратить краткосрочные долги. 

Анализ способности вуза выполнять 
срочные обязательства (Ссо) можно устано-
вить из следующего соотношения: 

Ссо = Коб / Звн . (9) 

Отношение оборотного капитала ко всей 
внешней задолженности позволяет установить 
способность вуза выполнять срочные обяза-
тельства. Это отношение должно стремиться к 
единице. Неблагоприятно как низкое, так и вы-
сокое соотношение. Превышение рассчитанно-
го коэффициента единицы на конец периода 
свидетельствует о неправильном формирова-
нии финансов в вузе, использовании им «доро-
гостоящих финансов». Оптимальное значение 
коэффициента Ссо = 1.  

Ликвидность – это способность оборотных 
средств превращаться в наличность, необходи-
мую для нормальной финансово-хозяйственной 
деятельности.  

Коэффициент текущей ликвидности (Ктл) 
представляет собой отношение всех текущих ак-
тивов (Ат) к краткосрочным обязательствам (Кк): 

Ктл = Ат / Кк , (10) 

где Кк – краткосрочные обязательства, тыс. руб. 
Если отношение меньше единицы, это озна-

чает, что внешние обязательства нечем опла-
тить. Если отношение превышает единицу, то 
это говорит о большой сумме свободных 
средств, которыми располагает вуз, и использо-
вании им «дорогостоящих» активов. Дорого-
стоящими активы считаются потому, что при-
быль с текущих активов, получаемая вузом, 
должна быть выше процентных ставок за заем-
ные средства. Нормативное значение коэффи-
циента текущей ликвидности Ктл = 1,7. В этом 
случае можно сделать вывод о том, что вуз 
обеспечен оборотным капиталом для осущест-
вления своей деятельности и своевременной 
оплаты срочных обязательств. 

Показателями, также характеризующими 
платежеспособность, являются финансовая  
устойчивость и финансовая независимость.  

Финансовая устойчивость представляет 
собой соотношение собственного (Кс) и заем-
ного капитала (Кз). Если заемный капитал 
больше собственного, то предприятию грозят 
финансовые затруднения. Чаще всего в вузах 
заемных источников оборотного капитала нет, 

а временно свободные денежные средства раз-
мещаются на депозитных счетах.  

Финансовая независимость определяется 
как отношение собственного капитала (Кс) к 
активам (А): 

ФН = Кс / А. (11)

Вуз обладает высоким уровнем финансовой 
независимости при ее значении близком к еди-
нице. Это свидетельствует о том, что в вузе как 
некоммерческой организации увеличение соб-
ственного капитала происходит не столько за 
счет прибыли, сколько за счет создания фон-
дов, автоматически формируемых по мере при-
обретения соответствующих видов активов и 
постановки их на учет. 

4. Доходы, прибыль, рентабельность.
В процессе анализа финансово-экономи-

ческой деятельности учреждения образования 
необходимо оценить размеры доходов вуза в 
целом и по подразделениям и выявить динами-
ку показателей. 

Количество обучающихся – это основной 
показатель, от которого зависят доходы и при-
быль учреждений образования, т. к. образова-
тельная деятельность – основная. Доходы от 
образовательных услуг растут пропорциональ-
но росту количества  студентов.  

Повышение доходов вуза вызывают рост 
прибыли и уровня рентабельности. Основными 
путями повышения доходов вуза, а вместе с тем 
и увеличения прибыли, являются полное удов-
летворение потребностей населения в данного 
вида услугах, создание наиболее благоприят-
ных условий для обучения студентов, повыше-
ние качества и конкурентоспособности услуг и 
т. д. 

Главной целью любого предприятия являет-
ся максимизация прибыли, и вузы – не исклю-
чение. 

Прибыль представляет собой чистый доход 
предприятия и является разностью между вало-
вым доходом (выручкой от оказания услуг) и 
общими издержками. 

Прибыль выступает не только в качестве 
главного результата внебюджетной деятельности 
вуза, но и источника удовлетворения потребно-
стей, как самого вуза, так и общества в целом. 
Прибыль служит источником расширения произ-
водственных возможностей, а также мате-
риального стимулирования работающих, удовле-
творения их социальных запросов и формирова-
ния бюджетных и внебюджетных фондов. 

Чистая прибыль является одним из важ-
нейших экономических показателей, характе-
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ризующих конечные результаты деятельности 
вуза (как и любого предприятия). Количествен-
но она представляет собой разность между 
суммой балансовой прибыли и суммой внесен-
ных в бюджет налогов из прибыли, экономиче-
ских санкций, отчислений в благотворительные 
фонды и других расходов вуза, покрываемых за 
счет прибыли. 

Источником образования прибыли являются 
доходы, полученные от образовательной дея-
тельности, прочих видов услуг и внереализаци-
онные доходы.  

Прибыль от тех видов услуг, которые зави-
сят от количества студентов – образовательные 
услуги – увеличивается пропорционально росту 
студентов. В ее структуре наибольший удель-
ный вес, как правило, прибыль от обучения 
студентов на платной основе. 

Прибыль по остальным видам услуг зависит 
от других факторов (объем работы по каждому 
виду различный: в типографии – объем поли-
графических услуг, в столовой – объем услуг 
общественного питания и т. д.). Анализ каждо-
го вида достаточно трудоемкий процесс, для 
которого необходимо привлекать специалистов 
из этих подразделений, знающих специфику их 
расчетов.  

Чистая прибыль вуза направляется на обра-
зование фонда материального поощрения (40 % 
чистой прибыли) и фонда производственного и 
социального развития (60 % чистой прибыли). 

На величину чистой прибыли влияют общие 
расходы вуза, которые включают в себя: 

– расходы (текущие расходы и капитальные
расходы; 

– налоги и отчисления;
– платежи в бюджет из прибыли.
Обычно наибольший удельный вес в общих 

расходах вуза занимают расходы (текущие рас-
ходы и капитальные расходы), которые имеют 
тенденцию к увеличению. 

В последнее время наблюдается уменьше-
ние удельного веса сумм налогов и платежей в 
бюджет из прибыли. Это объяснятся тем, что 
высшие государственные учебные заведения 
освобождены от начисления и уплаты налогов 
и неналоговых платежей в бюджет и внебюд-
жетные фонды, кроме взносов по государст-
венному социальному страхованию в Фонд со-
циальной защиты и платежей в Государствен-
ный фонд содействия занятости, в части 
средств, полученных от оказания образователь-
ных услуг указанных в Перечне образователь-
ных услуг, оказываемых государственными 
высшими учебными заведениями и попадаю-

щих под льготное налогообложение, утвер-
жденном постановлением Министерства обра-
зования Республики Беларусь, Государственно-
го налогового комитета Республики Беларусь и 
Министерства финансов Республики Беларусь 
от 29 декабря 2000 г. № 61/114/129.  

 Одним из важнейших показателей, характе-
ризующих успешную деятельность вуза, явля-
ются показатели рентабельности, которые 
тесно связаны с понятием прибыли. 

Функционирование вуза, как и любого 
предприятия, зависит от его способности при-
носить достаточный уровень дохода (прибыли), 
которая влияет и на платежеспособность. Рен-
табельность характеризует прибыльность, до-
ходность вуза. Чем выше рентабельность, тем 
больше вуз имеет прибыли. 

Оценка рентабельности вуза производится с 
помощью системы следующих показателей 
оценки: 

– прибыльности хозяйственной деятельно-
сти; 

– эффективности управления вузом.
К основным показателям прибыльности хо-

зяйственной деятельности, которые характери-
зуют отдачу капитала, относятся общая рента-
бельность вуза, чистая рентабельность вуза, 
рентабельность собственного капитала. 

Общую рентабельность капитала (Ro) ву-
за можно определить из соотношения 

Ro = (Пб / А) · 100, (12) 

где Пб – балансовая прибыль, тыс. руб.  
Для оценки деятельности вуза важное зна-

чение имеет чистая рентабельность капитала 
вуза, которая определяется следующим обра-
зом: 

Rч = (Пч / А) · 100, (13) 

где Пч – чистая прибыль вуза, тыс. руб. 
Рентабельность собственного капитала 

можно определить 

Rкс = (Пч / Кс) · 100. (14) 

В составе показателей, характеризующих 
эффективность управления можно выделить 
рентабельность оказанных услуг (доходная 
прибыль) и общую прибыльность продаж. 

Рентабельность оказанных услуг опреде-
ляется по формуле 

Rу = (Пб / Сп) · 100, (15) 

где Сп – полная себестоимость оказываемых 
платных услуг, тыс. руб. 

Общая прибыльность продаж рассчиты-
вается следующим образом: 
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Rпр = (Пб / В) · 100, (16) 

где В – выручка от реализации платных услуг 
(доходы от оказания платных услуг), тыс. руб. 

Величина показателя рентабельности собст-
венного капитала дает представление о том, как 
работает собственный капитал. Если, например, 
рентабельность собственного капитала соста-
вила менее 2 %, то это говорит о низкой отдаче 
и есть смысл подумать о том, чтобы положить 
эти средства на депозитный счет в банке для 
получения большей отдачи. 

Рост и высокий уровень рентабельности 
оказанных услуг означает эффективное управ-
ление и ведение хозяйства.  

Рост прибыльности продаж говорит о том, 
что из каждого рубля выручки определенная 
часть (согласно расчетам) оставалась в распо-
ряжении вуза и направлялась на его финанси-
рование. 

5. Анализ труда и заработной платы
Анализ численность персонала вуза за счет 

бюджетных источников финансирования со-
гласно штатному расписанию, структуры его 
расходов по оплате труда и их динамики про-
изводится согласно форме № 3-11. В вузах 
применяется повременно-премиальная форма 
оплаты труда персонала. 

Изменения средней заработной платы про-
фессорско-преподавательского состава показы-
вает о том, что значительный рост заработной 
платы осуществляется за счет повышения  ее 
тарифной части. Дифференциация, предусмот-
ренная в сетке тарифных разрядов и соответст-
вующих коэффициентов, осуществляется по 
признаку сложности выполняемых работ. Учет 
в зарплате других факторов ее дифференциа-
ции – условий труда, напряженности труда, 
значимости сфер его приложения, количест-
венных и качественных результатов труда – 
осуществляется при помощи других элементов 
оплаты труда. По отношению к ним тарифная 
ставка (оклад), как оплата за норму труда, явля-
ется основой формирования всей зарплаты. 

Тарифные ставки административно-хозяйст-
венного, учебно-вспомогательного вузов уста-
навливаются, исходя из того, что максимальная 
сложность их труда сочетает в себе функции 
специалиста, так и организатора всего коллек-
тива. Средняя заработная плата этой категории 
включает служебные оклады и доплаты, кото-
рые зависят от эффективности работы. Одной 
из главнейших задач в реформировании зар-
платы на нынешнем этапе развития экономики 
является создание механизма рыночного регу-
лирования заработной платы, формирующего 
ее как цену рабочей силы на рынке труда.  
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УДК 656.225(477):658.511 

М. Б. КУРГАН, І. П. КОРЖЕНЕВИЧ, Ю. С. БАРАШ, Н. І. ВЕРХОГЛЯДОВА (ДІІТ) 

АНАЛІЗ РОБОТИ ЗАЛІЗНИЦЬ УКРАЇНИ З ПОЗИЦІЇ ВПЛИВУ 
ІНТЕНСИВНОСТІ ПЕРЕВЕЗЕНЬ НА ЗНОС ІНФРАСТРУКТУРИ 

Дана стаття присвячена визначенню впливу інтенсивності перевезень на знос інфраструктури шляхом 
аналізу роботи залізниць України.  

Данная статья посвящена определению влияния интенсивности перевозок на износ инфраструктуры пу-
тем анализа работы железных дорог Украины. 

This article is dedicated to the determination of transportation intensity influence on deterioration of infrastruc-
ture by the analysis of railways functioning in Ukraine. 

Вантажні, пасажирські і приміські переве-
зення можна у загальному вигляді представити 
такими показниками перевізної роботи як ван-
тажообіг і пасажирообіг. Усередненими факто-
рами, що впливають на знос інфраструктури 
залізниці, є механічна робота локомотива, ро-
бота сил опору руху, пропущений тоннаж і 
осьове навантаження.  

Два останні фактори надалі будуть визнача-
тися вертикальною роботою колії, що збереже 

однотипність підходу і надасть змогу врахову-
вати різноманітність набору поїздів у потоку. 
Названі показники опосередковано впливають 
на витрати електроенергії і дизельного палива. 
Вони й є тими факторами, від яких залежить 
знос рейок, скріплень, баласту, штучних спо-
руд, контактної мережі тощо [1].  

У табл. 1 наведені деякі дані про роботу за-
лізниць України. 

Таблиця  1  

Робота залізниць України в 2006 році 

Показники Донецька Придніпровська Південна Південно-
Західна Одеська Львівська УЗ 

Вантажообіг, млрд ткм 39,583 51,151 24,289 48,074 53,399 24,06 240,556
Пасажирообіг, млрд. 
пас-км 4,447 10,068 7,139 18,143 8,019 5,641 53,457 

Приведена продукція, 
млрд ткм 44,030 61,219 31,428 66,217 61,418 29,701 294,013

Електроенергія на тягу 
поїздів у межах заліз-
ниць, млн кВт 

743,1 1060,6 439,6 1203,0 1112,8 604,9 5164,0 

Електроенергія на тягу 
поїздів у межах пліч 
обслуговування,  
млн кВт 

646,9 1122,9 513,3 1192,0 1092,2 610,5 5177,8 

Дизельне паливо на 
тягу поїздів, тис. тонн 75,0 56,3 111,0 62,0 93,2 86,5 484,0

Всього енергоресурсів 
на тягу поїздів, тис. т 
умовного палива 

318,9 446,5 327,7 477,2 490,0 323,8 2384,2 

Енергоємність перевіз-
ної роботи, 
т у.п./прив. млн.ткм 

7,24 7,29 10,43 7,21 7,98 10,90 8,11
 

На рис. 1 показана енергоємність тяги поїз-
дів за 2006 рік. Так, в цілому по Укрзалізниці 
вона зменшилась в порівнянні з 1997 роком на 
1,55 т у.п./млн брив. ткм, або на 16 %. 

Проведений аналіз показав, що із загального 
обсягу паливно-енергетичних ресурсів найбільші 

витрати припадають безпосередньо на тягу поїз-
дів. Їхній рівень залежить від витрат на перевезен-
ня тари, опору руху поїздів, економічності тягово-
го рухомого складу, що використовується, раціо-
нальності використання рухомого складу для пе-
ревезень, режиму ведення поїздів тощо. 
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Рис. 1. Енергоємність тяги поїздів на залізницях України в порівнянні з 1997 р 

З рис. 2 видно, що між витратами електро-
енергії і дизельного палива і витратами на пе-
ревезення чіткої залежності немає. Більш на-
глядно цей факт можна ілюструвати зміною 

коефіцієнта, що визначений як співвідношення 
витрат на перевезення до витрачених енергоре-
сурсів на тягу поїздів, як показано на рис. 3. 
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Рис. 2. Зміна енергоємності перевізної роботи і витрат на перевезення

Відповідно до теми статті дослідженню під-
лягає визначення впливу інтенсивності вантаж-
ного та пасажирського руху на знос верхньої 
будови колії та контактної мережі, тому особ-
ливий інтерес представляє таке питання, як ви-
трати галузевих господарств у 2006 році в зага-
льній сумі експлуатаційних витрат, рис. 4-9. 

Аналіз витрат колійного господарства і гос-
подарства електропостачання (рис. 4-9) пока-
зує, що питома вага в загальній сумі експлуата-
ційних витрат по колійному господарству скла-
дає від 15,4 % (Придніпровська й Південна за-
лізниці) до 21,2 % (Львівська залізниця). 

По господарству електропостачання цей по-
казник змінюється від 1,7 % (Південна залізни-
ця) до 3,0 % (Південно-Західна). Найбільші ви-
трати приходяться на локомотивне господарст-
во від 30,9 (Донецька залізниця) до 43,1% (Пів-
денна залізниця). 

На величину механічної роботи локомотива, 
отже і на енергетичні витрати впливають багато 
факторів, серед яких технічне оснащення і умо-
ви роботи залізниці, параметри плану і поздов-
жнього профілю [2].  
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Рис. 3. Зміна співвідношення витрат на перевезення до витрачених енергоресурсів на тягу поїздів
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Рис. 4. Витрати на перевезення на Донецькій залізниці

77

514

0

200

400
600

800

1000

1200

па
саж

ир
ськ
е

ва
нт
аж
но
ї т
а к
ом
ер
цій
но
ї...

пе
ре
ве
зен
ь

ло
ко
мо
ти
вн
е

ва
гон
не

ко
лій
не

ци
віл
ьн
их

 сп
ор
уд

си
гн
ал
іза
ціх

 та
 зв

'яз
ку

ел
ек
тр
оп
ост
ач
ан
ня

ма
тер
іал
ьн
о-т
ех
ніч
но
го 
з...

ди
ре
кц
ії з
ал
ізн
ич
ни
х п
ер

...

інш
і п
ідр
озд
іли

Ви
тр
ат
и 
на

 п
ер
ев
ез
ен
ня

, т
ис

. г
рн

Рис. 5. Витрати на перевезення на Придніпровській залізниці
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Рис. 6. Витрати на перевезення на Південній залізниці
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Рис. 7. Витрати на перевезення на Південно-Західній залізниці 
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Рис. 8. Витрати на перевезення на Одеській залізниці 
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Рис. 9. Витрати на перевезення на Львівській залізниці 

В табл. 2 і на рис. 10, 11 наведені узагаль-
нюючі дані щодо розподілу ухилів і радіусів 
кривих на залізницях України. 

Аналіз показує, що найбільша кількість 

ухилів, більших за 15 %, приходиться на Львів-
ську і Донецьку залізниці. Питома вага кривих 
ділянок радіусом до 500 м становить 13,1 % на 
Львівській залізниці і є найбільшою.  

Таблиця  2  
Параметри плану і профілю залізниць України  

(характеристики наведені по головних напрямках, % ) 

Показники Донецька Придніпровська Південна Південно-
Західна Одеська Львівська

Радіус кривих до 500 м 2,2 2,1 1,3 3,1 3,0 13,1
Радіус кривих до 650 м*) 11,6 11,7 9,7 7,8 11,3 17,7
Радіус кривих до 1000 м*) 20,2 18,2 17,4 12,1 18,0 23,1
Мінімальний радіус, м 200 200 225 250 250 180
Процент ухилів більших за 8 ‰ 18,4 15,1 15,0 10,0 20,5 10,4

*) зростаючим підсумком 
З таблиці, видно, що найбільш високі показ-

ники, за якими обмежується швидкість і ускла-
днюється рух поїздів, мають Донецька і Львів-
ська залізниці. 

Залізниці України знаходяться в різних екс-
плуатаційних умовах, відрізняються, як було 

зазначено вище, технічним оснащенням, пара-
метрами профілю й плану. У табл.. 3 наводить-
ся стислий аналіз основних характеристик 
конструкції верхньої будови колії.  

Таблиця  1 .3  
 Основні показники колійної інфраструктури залізниць України 

Показники Донецька Придніпр. Південна Півд-Зах. Одеська Львівська УЗ 
Розгорнута довжина 
головних колій, км 4317,3 4331,2 4006,8 6322,9 5204,4 5555,9 29738,5

Протяжність безстикової колії, км 2845,2 3454,1 3325,3 4153,7 3534,2 2390,0 19702,5
Протяжність колії з термічно зміцне-
ними рейками, км 2813,9 3321,6 2681,0 3260,7 3159,7 3092,3 18329,2

Протяжність колій на залізобетонних 
шпалах, км 3059,5 3607,2 3533,8 5459,5 3957,7 2537,2 22154,9

Кількість стрілочних переводів, ком-
пл. 10694,0 8921,0 7345,0 9807,0 7856,0 8836,0 53459,0

Кількість стрілок обладнаних ЕЦ, шт 7336,0 6920,0 5460,0 7051,0 5919,0 5213,0 37899,0
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Протяжність безстикової колії. За 
протяжністю безстикової колії відносно 
розгорнутої довжини головних колій залізниць 
на першому місці знаходиться Південна 
залізниця (83 %), на останньому – Львівська  
(43 %). 

Відносно сумарної довжини безстикової 
колії у межах УЗ (19702,5 км) Львівська 
залізниця має найменший показник (12,1 %), а 
Південно-Західна залізниця найбільший  
(21,1 %). 

Протяжність колії з термічнозміцненими 
рейками. Відносно розгорнутої довжини 
головних колій залізниць найкращий показник 
має Придніпровська залізниця (76,7 %), най-
менший Львівська залізниця (51,6 %). Відносно 
загальної довжини таких колій по УЗ (18329,2 км) 
найменший показник має Південно-Західна 
залізниця (14,6 %), найбільший Придніпровська 
залізниця (18,1 %) [5]. 

Протяжність колії на залізобетонних 
шпалах. Найбільше колій на залізобетонних 
шпалах відносно розгорнутої довжини маємо 
на Південній (88,2 %) і Південно-Західній 
залізницях (86,3 %), найменше – на Львівській 
залізниці (45,7 %). Відносно загальної довжини 
таких колій у межах УЗ (22154,9 км) найбільше 
колій на залізобетонних шпалах на Південно-
Західній залізниці (24,6 %), найменше на 
Львівській залізниці (11,5 %). 

Стрілочні переводи обладнані ЕЦ. Відносно 
розгорнутої довжини головних колій найкращі 
показники мають Придніпровська (77,6 %)і 
Одеська залізниці (75,3 %), найменший показник 
на Львіській залізниці (59,0 %). Відносно 
загальної кількості перево-дів на головних і 
станційних коліях УЗ (53459 компл.) найбільше 
їх на Донецькій (19,4 %) і Південно-Західній 
залізницях (18,6 %), найменше на Львівській 
залізниці (13,8 %) [6]. 

Проведений аналіз показав, що залізниці 
відрізняються не тільки технічним оснащенням, 
але й умовами роботи. Тому для оцінки впливу 
інтенсивності вантажного та пасажирського 
руху на витрати з утримання верхньої будови 
колії та контактної мережі необхідний дифере-
нційований підхід, який би враховував як стру-
ктуру поїздопотоку, так і технічне оснащення 
залізниці, параметри плану й поздовжнього 
профілю. 
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УДК 656.2 

Г. И. МУЗЫКИНА, П. В. БЕХ, Т. В. БОЛВАНОВСКАЯ (ДИИТ) 

МАРКЕТИНГОВЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
КОНТЕЙНЕРНЫХ ПЕРЕВОЗОК 

В даній статті розглянута необхідність використання маркетингових принципів в управлінській діяльно-
сті. Описана доцільність перевезення різних видів вантажу в контейнерах, визначені основні переваги та не-
доліки використання середньотонажних контейнерів. Розглянуті напрямки тарифної політики, що потребу-
ють перегляду в умовах конкуренції різних видів транспорту та ринкової економіки. 

В данной статье рассмотрена необходимость использования маркетинговых принципов в управленчес-
кой деятельности. Описана целесообразность перевозки различных видов груза в контейнерах, определены 
основные преимущества и недостатки использования среднетоннажных контейнеров. Рассмотрены направ-
ления тарифной политики, требующие пересмотра в условиях конкуренции различных видов транспорта и 
рыночной экономики. 

This article tackles the problem of necessity of the applying the marketing principles in the management activity. 
There were defined the main advantages and disadvantages the utilization of the middle-tonnage containers. The as-
pects of the existing tariff policy were revised as well. Under the conditions of the competitiveness between the dif-
ferent means of transport, in our opinion, the existing tariff policy need to be considerably revised and improved. 

В соответствии с концепциями [1, 2] к основ-
ным проблемам, которые сдерживают развитие 
железнодорожного транспорта, относятся: несо-
вершенность нормативно-правовых актов, регу-
лирующих деятельность железных дорог; несоот-
ветствие организационной структуры железнодо-
рожного транспорта тенденциям развития ры-
ночной экономики Украины; низкий уровень 
конкуренции на рынке железнодорожных перево-
зок. Кроме внутренних проблем, которые необ-
ходимо решить в ходе реформирования, необхо-
димо преодолеть определенное отставание в раз-
витии украинских железных дорог от железных 
дорог стран Евросоюза и России. 

Экономические факторы определили харак-
тер контейнерных перевозок Украины – транзит 
контейнеров из Европы в Россию, далее в Азию 
и обратно. В тоже время на транспортном рынке 
обострилась внутренняя конкуренция (рис. 1, 2), 
что вынуждает железнодорожный транспорт 
проводить маркетинг, нацеленный на более пол-
ное удовлетворение потребностей клиента и, тем 
самым, создавать благоприятные условия для 
экспорта отечественной продукции.  

В настоящее время стремительно растет объ-
ем грузов, перевозимых морским и железнодо-
рожным транспортом в контейнерах (рис. 3, 4). 
Особенно быстро увеличивается грузопоток из 
стран Дальнего Востока на Запад в Европу (по-
рядка 8 миллионов контейнеров в год). Пример-
но такие же размеры в обратном направлении. 

Украина обеспечивает лишь 1 процент транзита 
грузов на этом направлении.  

 
Рис. 1. Процентное распределение грузооборота 
по отдельным видам транспорта по годам 

 
Рис. 2. Перевозки грузов по видам транспорта, 

млн тонн по годам 
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Рис. 3. Анализ погрузки контейнеров, физ. ед. 

 
Рис. 4. Анализ выгрузки контейнеров, физ. ед. 

Увеличение объемов перевозок транспорт-
ными коридорами в значительной степени за-
висит от экономической целесообразности и 
умения операторов (судовладельцев или экспе-
диторов) сбалансировать движение груженых и 
порожних контейнеров [4]. Например, между 
восточным и западным направлениями (Евро-
па–Юго-Восточная Азия и Юго-Восточная 
Азия–Европа) дисбаланс увеличился за послед-
ние 5 лет от 25 % до 40 %, т. е. около 1 миллио-
на контейнеров (в 20 т. исчислении) движутся 
из Европы в порожнем состоянии различными 
путями. Аналогичная ситуация наблюдается по 
направлениям Север–Юг и обратно. 

Чтобы не возвращать контейнеры на Восток 
порожними, судоходные компании, осуществ-
ляющие контейнерные перевозки, предлагают 
очень низкие ставки для перевозки любых гру-
зов в контейнерах в сторону Дальнего Востока. 
Сложилась ситуация, когда металлопрокат, лес 
и даже балкерные грузы дешевле отправлять 
контейнерами, чем, как происходило ранее, 
обычными судовыми партиями на балкерах и 
судах универсального флота. 

Стоимость загрузки груза в контейнер (ста-
фировки) такая же, а зачастую (учитывая хра-
нение и сопутствующие портовые расходы) и 
ниже, чем стоимость перевалки в порту при от-
правке грузов на обычных судах. 

Самым важным преимуществом при отправ-
ке грузов в сторону Дальнего Востока контейне-
рами, является более низкая стоимость перевоз-
ки. По данным компании «Голден Эйкс», от-
правка металлопроката (квадратной заготовки, 
арматуры, катанки) во Вьетнам в контейнерах на 
12-14 $/т дешевле, труб – на 20 $/т. Выигрыш 
при отправке грузов в Китай еще больше. 

В современных условиях успешное функ-
ционирование железных дорог возможно толь-
ко на основе рыночных методов организации и 
управления. Весь производственный процесс 
должен быть ориентирован на клиента. Поэто-
му, одна из главных задач системы фирменного 
транспортного обслуживания заключается во 
внедрении маркетинговых принципов в про-
цесс принятия управленческих решений [4]. 
Железные дороги смогут решить свои задачи, 
только чутко реагируя на требования рынка и 
удовлетворяя запросы своих заказчиков. Это 
обусловливает необходимость делегирования 
ответственности и полномочий по принятию 
оперативных решений на более низкие уровни 
управления, оставив за «центром» лишь вопро-
сы стратегического планирования и построения 
общей маркетинговой стратегии поведения на 
рынке перевозок. 

Большинство грузовых станций с контей-
нерными пунктами не оборудованы средствами 
технологической связи и автоматизированной 
системой управления, что резко уменьшает 
экономический эффект от контейнеризации пе-
ревозок грузов из-за повышенной продолжи-
тельности нахождения контейнеров в начально-
конечных пунктах. 

Переход на рыночные отношения создает 
благоприятные условия для возникновения 
большого числа мелких предприятий-постав-
щиков продукции, т. е. роста перевозок случай-
ных грузов. Для освоения отправок грузов, 
масса или размеры которых, как правило, будут 
меньше их грузоподъемности, или вместимости 
вагонов, потребуется развивать перевозки в 
средне- и крупнотоннажных контейнерах или 
мелкими отправками. С полной уверенностью 
можно сказать, что наиболее эффективным ва-
риантом будет доставка таких партий грузов в 
среднетоннажных контейнерах. По грузоподъ-
емности и вместимости они в большей мере 
удовлетворяют потребностям мелких и средних 

272



производителей; по объему или массе грузовых 
отправок, предъявляемых к перевозке, пригодны 
для транспортировки на всех видах транспорта. 
Для переработки таких контейнеров можно 
применять разные средства механизации погру-
зочных работ: козловые краны, краны на авто-
мобильном ходу, автопогрузчики, автопоезда, 
оборудованные собственными грузовыми меха-
низмами. Возможно выполнение грузовых опе-
раций с такими контейнерами на неспециализи-
рованных грузовых фронтах. К преимуществам 
следует отнести также относительно невысокие 
требования к мощности и качеству покрытия 
контейнерных площадок, возможность погрузки 
и выгрузки контейнеров как вне, так и внутри 
закрытых складских помещений без больших 
дополнительных затрат, экономию затрат на 
транспортную тару, складские помещения, по-
вышение степени сохранности груза и др. 

Учитывая, что среднетоннажные контейне-
ры будут использоваться для перевозки не-
больших партий дорогостоящих тарно-штуч-
ных грузов, оборудования и других грузов по 
разовым или неустойчивым корреспонденциям, 
потребуется развивать техническую и техноло-
гическую базу. С этой целью следует увеличить 
парк существующих контейнеров, создать но-
вые конструкции универсальных и специаль-
ных среднетоннажных контейнеров, расширить 
сеть согласованных перевозок «от двери до 
двери» под общим началом железной дороги, 
внедрить систему оперативного планирования 
и управления процессом комплектообразова-
ния, которая обеспечивала бы минимальные за-
траты транспортировки грузов при оптималь-
ных для каждой их категории сроках доставки. 

Организация перевозок на железнодорож-
ном транспорте и уровень обслуживания в Ук-
раине должен отвечать европейским стандар-
там и в первую очередь на тех направлениях, 
которые входят в транспортные коридоры, где 
основная часть грузов (кроме массовых) плани-
руется к перевозке в контейнерах. Необходимо 
усовершенствовать транспортно-экспедицион-
ное обслуживание контейнерной транспортной 
системы, которая служит важной организаци-
онной основой ее функционирования. Отноше-
ния в области транспортно-экспедиционной 
деятельности регулируются Гражданским ко-
дексом Украины, Хозяйственным кодексом 
Украины, законами Украины «О транспорте», 
«О внешнеэкономической деятельности»,  
«О транзите грузов», «О транспортно-
экспедици-онной деятельности». 

Транспортно-экспедиционное обслуживание 
должно взять на себя функции планирования 
погрузки и разгрузки контейнеров, заботу о за-
возе и вывозе контейнеров, оформление пере-
возочной и таможенной документации, обеспе-
чивать контроль времени нахождения контей-
неров под грузовыми операциями и в их ожи-
дании, доставкой груза «от двери до двери» [3].  

Наряду с упрощением ряда вспомогатель-
ных операций при контейнерных перевозках 
возникают дополнительные операции, которые 
требуют более четкой и достоверной информа-
ции в обратной связи, т. е. со стороны клиенту-
ры. В ней будут содержаться сведения, необхо-
димые для планирования завоза-вывоза кон-
тейнеров, обеспечения клиентуры порожними 
контейнерами (с указанием их типов), органи-
зации работы обменных пунктов, нахождению 
грузов для обратной загрузки высвобождаю-
щихся контейнеров.  

Существует несколько основных проблем, 
которые возникают при использовании контей-
нерной транспортной системы: 

- информационный поток, который сопро-
вождает перевозку, не всегда успевает за пере-
мещением контейнеров; 

- возникают задержки на контейнерных 
пунктах, связанные с поиском контейнеров; 

- не всегда существует баланс объемов 
прямых и обратных перевозок грузов в контей-
нерах; когда в одном направлении есть груз, а в 
обратном нет, возникает проблема порожних 
пробегов; 

- нужны значительные капитальные вложе-
ния на создание отдельных линий (специализи-
рованные терминалы, транспортные средства); 

- большая масса тары; 
- по причине задержек в каждой из систем, 

от грузоотправителя к грузополучателю ис-
пользование контейнеров находится на низком 
уровне. 

Мелкий клиент (перевозка грузов мелкими 
партиями в контейнерах) сегодня все чаще об-
ращается к автомобилистам в силу простоты 
заказа, возможности регулярных отправок ма-
ленькими партиями (обращения капитала), дос-
тавки без перевалки «от двери к двери», высо-
кой скорости доставки, доступности информа-
ции о нахождение груза, сохранности [3]. 

Для Европы контейнерные перевозки – это 
реальность, которая подтверждается тем фак-
том, что треть грузового потока, который на-
правляется из Японии, Южной Кореи, Синга-
пура и Китая в Европу – это контейнерные пе-
ревозки. Европа уделяет большое внимание 
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этим перевозкам и инвестирует их, т.к. контей-
нерные перевозки удовлетворяют большинству 
требований пользователей транспортными услу-
гами. Создается тем самым спрос на услуги же-
лезнодорожного транспорта: универсализация 
подвижного состава, надежность и высокая 
безопасность перевозок, доставка груза «от две-
ри к двери» и «точно в срок», достаточно высо-
кая скорость продвижения грузопотока, наличие 
специализированных транспортных терминалов 
с современным оснащением для механизации 
погрузочно-разгрузочных работ и собственным 
парком специальных автомобилей. 

В Украине есть все возможности для созда-
ния должного уровня перевозок. Для этого не-
обходимо не только вкладывать средства в об-
новление материальной базы, но и использо-
вать новые научные идеи и разработки. 

Для формирования равновесного состояния 
на рынке транспортных услуг необходимо дос-
тижение разумного компромисса между субъ-
ектами конкурентной среды, позволяющего 
получить интегральный экономический эффект 
всем участникам рынка.  

Поскольку транспортная продукция не 
«складируется», то предложение должно под-
страиваться под самый высокий уровень спро-
са, который, в общем случае, значительно из-
меняется под воздействием сезонных колеба-
ний различного характера. Другими словами 
объем перевозок на транспорте примерно сле-
дует за изменением объемов экономической 
деятельности. По этим причинам спрос, а ино-
гда и предложение, очень изменчивы. Посколь-
ку обе эти величины относительно неэластич-
ны, по крайней мере, в течение короткого про-
межутка времени, то возможны существенные 
изменения цены, способные привести к нару-
шению достигнутого компромисса на рынке 
транспортных услуг. 

В условиях плановой экономики и отсутст-
вия конкуренции потребности в перевозках 
превышали возможности железнодорожного 
транспорта. Главной задачей его было удовле-
творение этих потребностей (обеспечение ва-
гонами, повышение провозной способности и т. 
д.). Качество транспортного обслуживания счи-
талось решенной проблемой и до настоящего 
времени остается на довольно низком уровне. 

Технология составления сетевого и дорож-
ных планов формирования не изменилась и по-
прежнему ориентирована на средние вагонопо-
токи, которые существенно меняются по меся-
цам, дням недели и даже в течение суток.  

Стремление направлять грузопотоки по 
кратчайшим расстояниям приводит к следую-
щим отрицательным явлениям: 

– направление вагонопотоков в смежные 
районы железнодорожной сети через разные 
сортировочные станции; 

–отправление вагонопотоков дальних по-
путных назначений с соседних сортировочных 
станций узла; 

– использование тепловозных ходов и мало-
рентабельных линий для пропуска транзитного 
потока при наличии параллельных электрифи-
цированных линий, эксплуатация которых поч-
ти в 3 раза дешевле; 

– редкое формирование отправительских 
маршрутов из технических; 

– неиспользование возможности ускорения 
продвижения грузов за счет реализации более 
высокой массы поезда, отказавшись от крат-
чайшего пути; 

– неиспользование возможности увеличения 
унифицированной весовой нормы путем фор-
мирования тяжеловесных поездов. 

Поэтому давно существует проблема ком-
пьютерной оперативной корректировки планов 
формирования, главной целью которой должно 
стать ускорение продвижения вагонопотоков, а 
также выделение назначений повышенной 
транзитности. 

Расстояния перевозок на Украине не такие 
большие, как в России, где грузоотправителям 
(грузополучателям) почти не остается выбора в 
использовании вида транспорта. Различная ши-
рина нашей и западноевропейской колеи требу-
ет выполнения дополнительных операций (пе-
регрузка, замена тележек), которые ведут к 
увеличению финансовых и временных затрат. В 
Украине, не говоря уже о европейских странах, 
до которых не так далеко, относительно хоро-
шо развиты автомагистральные дороги, поэто-
му пользователи транспортной продукции все 
чаще делают свой выбор не в пользу железно-
дорожного транспорта. 

В конкурентных сегментах транспортного 
рынка максимальный предел железнодорожно-
го тарифа согласно закону Украины «О желез-
нодорожном транспорте» обусловлен стоимо-
стью доставки другими видами транспорта с 
учетом подвоза, вывоза, перегруза, переоформ-
ления перевозочных документов и различий в 
общих сроках транспортировки, сохранности и 
уровне сервиса, включая информационное, та-
моженное обслуживание и другие дополни-
тельные услуги, предоставляемые грузопере-
возчиками.  
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В ходе реформирования железнодорожного 
транспорта запланировано в соответствии со 
структурными изменениями провести усовер-
шенствование управления финансами, принци-
пов ценовой и тарифной политики, согласно 
[2]. Намечается поэтапная либерализация цено-
образования и государственного ценового ре-
гулирования железнодорожного транспорта, 
установления двухставочного тарифа (началь-
но-конечные операции и движенческая состав-
ляющая) с выделением части за пользование 
инфраструктурой; разработка методов ком-
плексного регулирования тарифов для основ-
ных грузопотоков экспортных грузов, форми-
рование условий для создания рынка транс-
портных услуг и повышения конкурентоспо-
собности операторских и транспортно-
экспедиционных компаний на транзитных на-
правлениях и в рамках международных транс-
портных коридоров. 

В целях повышения конкурентоспособности 
и стабилизации уровня погрузки Укрзализны-
цей разработан и проведен ряд мероприятий по 
переключению объемов перевозок грузов на 
железную дорогу. Создание сети дорожных 
центров позволило аккумулировать проводи-
мые маркетинговые исследования на дирекци-
ях, проводить единую маркетинговую политику 
на железных дорогах. Следует отметить, что 

формирование стратегии происходило с учетом 
специфики работы каждой дороги. Основная 
цель, которая стоит перед каждым отделом мар-
кетинга в сложных условиях затянувшегося ре-
формирования экономики, – удержать целевой 
рынок традиционных для дороги грузов и осво-
ить новый. Для этого маркетинговыми структу-
рами проводится всесторонний анализ потреб-
ностей производителя и потребителя груза, ха-
рактеристик перевозимой продукции, объемов 
промышленного производства (включая особен-
ности технологического процесса), размер 
транспортной составляющей в цене продукции и 
т. д. Поэтому применение исключительных та-
рифов стало более обоснованным с точки зрения 
текущей маркетинговой конъюнктуры. 
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УДК 656.2.003.1 

В. І. РОМАНКО (ДІІТ), І. В. МАЛИШКО (Укрзалізниця) 

ПРОДУКТИВНІСТЬ ПРАЦІ В ГОСПОДАРСТВІ ЕЛЕКТРИФІКАЦІЇ 
ТА ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАЛІЗНИЦЬ УКРАЇНИ 

Розглядається продуктивність праці в господарстві електрифікації та електропостачання залізниць Укра-
їни, методи її оцінки та аналіз за 2001-2006 роки. 

Рассматривается производительность труда в хозяйстве электрификации и электроснабжения железных 
дорог Украины, методы ее оценки и анализ за 2001-2006 годы. 

The article is considered the productivity of labor in economy of electrification and of electrosupply of Ukrain-
ian railway, it’s methods of estimation and analysis for 2001-2006. 

Підвищення продуктивності праці в госпо-
дарстві електрифікації та електропостачання 
залізниць має велике значення, як для залізнич-
ного транспорту, так і для народногосподарсь-
кого комплексу держави. На залізницях Украї-
ни працює майже 440 тис. чол., у тому числі в 
господарстві електрифікації біля 14300 чол., що 
складає близько 3,25 % від загальної чисель-
ності працівників транспорту.  

Структура господарства електропостачання 
складається із 59 структурних підрозділів, у 
тому числі 6 служб електропостачання, 43 дис-
танції електропостачання, 6 структурних під-
розділів (Енергозбут), є електромеханічні майс-
терні, будівельно-монтажний поїзд, окремі 
майстерні залізниці. 

Ці данні по галузі вказують на те, що колек-
тиви підприємств, окремих структурних під-
розділів займаючи близько 3,25 % від загальної 
чисельності галузі забезпечують значну долю 
науково-технічного прогресу по транспорту у 
цілому. 

Так, питома вага залізничного транспорту в 
загальному електроспоживанні по Україні 
складає приблизно 4,5 %, що складає біля 6027 
млрд кВт/год. електроенергії. 

Питання розрахунку продуктивності праці в 
господарстві електрифікації завжди мали певні 
підходи та особливості. Це пов’язано як з умо-
вами праці працівників галузі в різних підроз-
ділах господарства, так із особливостями пере-
робки електроенергії. З одного боку, працівни-
ки галузі повинні підтримувати все устаткуван-
ня у належному стані з метою подачі електро-
енергії певного виду в тягову мережу, а з іншо-
го, на цю електроенергію повинен бути попит, 
тобто, повинні бути поїзди. Якщо їх не буде у 
достатній кількості, що доказано ще у минуло-
му сторіччі, то і електрифікація не потрібна. 

Отже ми будемо розглядати варіант, коли рух 
поїздів достатній, є певний вантажообіг і елек-
трифікація вантажонапружених дільниць заве-
ршена. 

Як відомо, основним відокремленим струк-
турним підрозділом галузі електрифікації та 
енергетики є дистанція електропостачання. В 
середньому на одній дистанції по Україні коле-
ктив складає біля 300 чоловік. Головним за-
вданням дистанції електропостачання є безпе-
ребійне забезпечення всіх споживачів електри-
чною енергією високої якості, а також забезпе-
чення нормального функціонування всіх при-
строїв та устаткування. 

Як відомо, продуктивність праці визнача-
ється кількістю продукції, виготовленою робіт-
ником в одиницю часу (година, зміна, місяць, 
рік), або витратами часу, необхідного для виго-
товлення одиниці продукції. Отже, чим більше 
продукції виготовляється в одиницю часу, або 
менше часу витрачається на виготовлення тієї 
ж кількості продукції, тим вище продуктив-
ність праці. У виробництві будь-якої продукції 
приймає участь як жива праця (тобто праця ро-
бітника), яка витрачається в самому процесі ви-
готовлення продукції, так і опосередкована 
праця, тобто праця, яка була витрачена на 
утворення засобів виробництва, необхідних для 
виготовлення цієї продукції. 

В результаті науково-технічного прогресу 
жива праця призводить до руху все більшу кі-
лькість опосередкованої праці. Разом з тим, аб-
солютна величина витрат живої та опосередко-
ваної праці на одиницю продукції постійно 
знижується. 

На залізничному транспорті України по-
стійно втілюються досягнення науки та техніки 
в різні підрозділи галузі, у тому числі і в госпо-
дарство електрифікації, що позитивно відобра-
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жається і на продуктивності праці. Так, як що 
дистанція електропостачання повинна забезпе-
чувати електроенергією тягову мережу, то при 
цьому повинні бути споживачі цієї електроене-
ргії,- тобто поїзди. Отже, можна стверджувати, 
що ефективність роботи господарства електри-
фікації може бути оптимальною, коли ефектив-
но працюють усі галузі залізничного транспор-
ту, та задовольняють потреби народногоспо-
дарського комплексу в перевезеннях. 

Продуктивність праці у дистанціях електро-
постачання визначають як відношення кількос-
ті технічних одиниць т.од( )N до чисельності 
працівників дистанції ( ексЧ ), тобто 

/пр т.од ексП N Ч=  (т.о./чол.)  

Одна технічна одиниця – це кількість техні-
чних засобів, на обслуговування яких треба ви-
тратити працю одного працівника за один мі-
сяць, тобто 169 годин робочого часу. 

Результати продуктивності праці по заліз-
ницях України (табл. 1 та табл. 2). 

Таблиця  1  

Продуктивність праці по дистанціях  
електропостачання 

т.о./чол., які досягли найвищих показників 

Роки 
Найменування ди-
станцій електро-
постачання 

Продуктив-
ність праці, 
т.о./чол 

Контин-
гент, чол. 

2001 Коростень 101,0 243 
2002 Херсон 97,5 124
2003 Коростень 86,8 234
2004 Коростень 83,5 244
2005 Луганськ 84,8 105

2006 Івано-
Франківськ 73,9 99

Таблиця  2  

Продуктивність праці по дистанціях 
електропостачання 

т.о./чол., які мають найнижчі показники 

Роки
Найменування дис-
танцій електропос-

тачання 

Продуктив-
ність праці, 
т.о./чол 

Контин-
гент, чол 

2001 Павлоград 31,0 247
2002 Львів 31,3 347
2003 Красний Лиман 31,1 414 
2004 Львів 33,8 349
2005 Львів/Іловайськ 34,0/34,0 349/400 
2006 Львів 35 344

Аналіз показників (див. табл. 1, табл. 2) по-
казує, що дистанції електропостачання істотно 
різняться по контингенту та кількості техніч-
них одиниць, що впливає на рівень продуктив-
ності праці. У зв’язку з цим постає питання про 
визначення оптимального контингенту по кож-
ній дистанції, відповідно до технічних одиниць, 
тобто до обсягів необхідної роботи по обслуго-
вуванню контактної мережі, тягових підстанцій 
та інших пристроїв. 
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УДК 656.656.053.13 

Т. Р. СОЛОПЕНКО (КНАУ) 

МЕТОДИЧНІ ПИТАННЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ОБГРУНТУВАННЯ 
УПРАВЛІНСЬКИХ РІШЕНЬ В СИСТЕМІ МІЖНАРОДНОГО 
МАРКЕТИНГОВОГО МЕНЕДЖМЕНТУ АВІАЦІЙНОГО 
ПІДПРИЄМСТВА 

Визначена необхідність  економічного обґрунтування управлінських  рішень, пов’язаних з міжнародним 
маркетинговим менеджментом авіаційного підприємства, розглядаються методи економічного обґрунтуван-
ня управлінських рішень, використовуючи економіко-математичне моделювання для побудови оптимізацій-
них моделей і їх реалізація автоматизованою підсистемою управління «Міжнародний маркетинг авіаційного 
підприємства» на базі автоматизованої системи управління (АСУ) авіаційним підприємством  

Определена необходимость экономического обоснования управленческих решений, связанных с между-
народным маркетинговым менеджментом авиационного предприятия, рассматриваются методы экономиче-
ского обоснования управленческих решений, используя экономико-математическое моделирование для по-
строения оптимизационных моделей и их реализация автоматизированной подсистемой управления «Меж-
дународный маркетинг авиационного предприятия» на базе автоматизированной системы управления (АСУ) 
авиационным предприятием.  

The questions of economic ground of administrative decisions are affected, related from by the Marketing man-
agement of aviation enterprise, methods are examined economic of administrative decisions, and utilizinga mathe-
matical design for constructions of optimization models and their realization automated control the system «Market-
ing of aviation enterprise» on a base automated control the system (TO THE ACE) by an aviation enterprise. 

Постановка проблеми 

Розвиток сучасної функції управління між-
народним маркетингом авіаційного підприємст-
ва має таке саме важливе значення, як і інша ді-
яльність, пов’язана з операційною, інновацій-
ною, фінансовою, інвестиційною, кадровою, зо-
внішньоекономічною (в т. ч. експортно-імпор-
тною) системами авіаційного підприємства, 
неможливий без впровадження різних нововве-
день (новітніх технологій, удосконалення тех-
нічних операційних засобів, управлінських 
форм і методів господарювання використовую-
чи новітні наукові досягнення, у т. ч. і науково-
технічний прогрес) для прогнозування необхід-
них умов виробництва конкурентоспроможної  
продукції (послуг) і її реалізацію на сучасні і 
перспективні вимоги міжнародного ринку, ак-
тивного впливу на ринок, стратегічного про-
гнозування його потреб, стимулювання збуту і 
формування іміджу авіаційного підприємства. 

Прийняття управлінських рішень, необхід-
них для впровадження міжнародних маркетин-
гових нововведень на авіаційному підприємстві  
для ефективного його функціонування вимагає 
розширення його стратегічних міжнародних 
маркетингових проектів і раціонального вико-
ристання інвестицій в тому чи іншому міжна-
родному маркетинговому проекті з необхідним 

економічним обґрунтуванням кожного управ-
лінського рішення з врахуванням подолання 
підприємством економічних ризиків, небезпеки 
кризових явищ і ситуацій.  

Для створення необхідних умов для ефектив-
ного використання міжнародних маркетингових 
нововведень на підприємстві в цілях отримання 
ним максимального прибутку, необхідно на авіа-
ційному підприємстві впроваджувати автомати-
зовану систему управління (АСУ) міжнародним 
маркетинговим процесом «Міжнародний марке-
тинг авіаційного підприємства» [5]. 

Виклад основного матеріалу 

Успіх впровадження міжнародного марке-
тингового менеджменту на авіаційному підпри-
ємстві залежить від новітніх наукових досяг-
нень, перше всього в Україні, від розвитку її 
наукового потенціалу і визначення національ-
них стратегічних пріоритетів в міжнародній 
маркетинговій діяльності, використовуючи до-
свід промислово розвинутих країн. При цьому 
варто враховувати те, що вибір багатьох під-
приємств для виконання різних міжнародних 
маркетингових проектів, накладає свої особли-
вості на прийняття економічно обґрунтованих 
управлінських рішень для вибору міжнародної 
структури, яка зможе створити високоефектив-
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ний міжнародний маркетинговий механізм роз-
робки і впровадження міжнародних маркетин-
гових проектів, враховуючи [1]: 

- прогнозну стратегія виконання маркетин-
гового бізнес-плану; 

- перспективне і поточне маркетингове біз-
нес-планування; 

- проектування нових виробів ( послуг ); 
- проектування маркетингового операційно-

го процесу; 
- реалізацію оновлення маркетингового опе-

раційного процесу; 
- виробництво конкурентоспроможної про-

дукції ( послуг); 
- використання  інформаційно - телекомуні-

каційної системи для управління стимулюван-
ням міжнародного збуту продукції (різні види 
реклами, виставкової діяльності, інструменти 
внутрішніх та зовнішніх паблік рилейшнз, 
управління торговим персоналом, управління 
процесом продаж) і управління  інформаційно-
телекомунікаційним інструментарієм для фор-
мування міжнародного іміджу авіаційного під-
приємства. 

Аналізуючи менеджером по міжнародному 
маркетингу особливості стратегії міжнародних 
маркетингових систем різних авіаційних під-
приємств, можна визначити основні етапи фо-
рмування стратегії розробки і впровадження 
системи міжнародного маркетингового мене-
джменту авіаційного підприємства [1, 2, 5]. 

Знаючи поставлені  завдання, цілі, менеджер 
аналізує і оцінює зовнішнє середовище (товар-
ний ринок, ринок капіталу і ринок праці ) виби-
рає і реалізує стратегічну альтернативу відпові-
дних управлінських рішень. На першому етапі 
визначає завдання і цілі по конкурентоспромо-
жній продукції, її  якості і прибутку, фінансо-
вий стан і інше, на другому - створення страте-
гії отримання прибутку, оцінюючи існуюче  по-
зитивне і негативне становище сьогодення 
міжнародних систем  управління, діяльність 
персоналу виробництва продукції, стан ринку, 
техніку і обладнання; принципи міжнародного 
розподілу прибутку; дослідження структури 
капіталу, податкової системи та інше; дослі-
дження стратегічних можливостей та економі-
чних ризиків в сферах економічних, технічних, 
соціальних, політичних, юридичних; на тре-
тьому місці - вибір методів дослідження (емпі-
ричних, моделювання та ін.) [2]. 

Аналіз  зовнішнього середовища - це майбу-
тній контроль зовнішніх факторів, відпрацьо-
ваних в стратегічному плані, для майбутньої 
реалізації завдань і цілей, аналізу і оцінки еко-

номічних ризиків і подолання підприємством 
можливих небезпек міжнародного конкурент-
ного середовища та небезпеки кризових явищ і 
ситуацій. 

Процедура стратегічних досліджень системи 
міжнародного маркетингового менеджменту 
наступна [5]: 

- в стратегії міжнародної маркетингової 
операційної системи ведуться пошуки можли-
вості виробництва конкурентоспроможної про-
дукції (послуг) порівняно з конкурентами, то-
варів на замовлення і інше; 

- стратегія міжнародного маркетингового 
прогнозування процесу виробництва продукції 
(можливі потужності і технології, операційний 
ритм, доступ до ресурсів і ін.). 

В фінансовій стратегії системи міжнародно-
го маркетингового менеджменту авіаційного 
підприємства менеджер досліджує наступне: 
фінансові можливості розробки і  впроваджен-
ня  системи міжнародного маркетингового ме-
неджменту в управлінській структурі фінансо-
вих відносин (визначення  потреб у фінансових 
ресурсах, основні види фінансування, джерела 
фінансування та особливості їх отримання: зо-
внішнє , акціонерне, довгострокове, кредити 
під заставу обладнання /іпотечний кредит/, від-
соткова ставка, інвестиції за допомогою обліга-
цій, акцій і інше); оборотний капітал і його вар-
тість, кредитні можливості, фінансовий конт-
роль, стан ринку капіталу і інше[1, 2, 4, 5]. 

В міжнародному маркетинговому дослідже-
ні стратегії функціонування системи міжнарод-
ного маркетингового менеджменту розгляда-
ється: 

- стан товарного ринку і конкурентний за-
хист продукції (асортимент та якість продукції 
/послуг/, дослідження ринкової ціни, міжнаро-
дні канали реалізації продукції, пропозиції до і 
після реалізаційного обслуговування продукції 
(послуг); 

- стан інформаційно-телекомунікаційної си-
стеми для створення міжнародного іміджу 
авіаційного підприємства (різні види реклами, 
виставкова діяльність, управління стимулюван-
ням збуту, паблік рилейшнз та ін.). 

Стратегію матеріально-технічним забезпе-
ченням системою міжнародного маркетингово-
го менеджменту авіаційного підприємства ме-
неджер досліджує: 

- стратегію технологічного процесу по ви-
робництву та постачанню необхідних матеріа-
лів, запасів сировини та напівфабрикатів - вхід-
ні  міжнародного маркетингового менеджменту 
( iX  і iЦ ), перетворені міжнародною маркетин-
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говою операційною системою авіаційного під-
приємства на її вихідні-готової продукції ( iУ ); 

- стратегічне забезпечення своєчасної доста-
вки системі міжнародного маркетингового ме-
неджменту авіаційного підприємства всіх видів 
ресурсів (сировини, матеріалів, комплектуючих 
виробів, технологічного обладнання, інструме-
нтів, транспортних засобів, палива і інше), в 
обсягах необхідних для нормального функціо-
нування авіаційного підприємства по виробни-
цтву необхідної, конкурентоспроможної проду-
кції (послуг) на міжнародному ринку. 

Стратегія визначення збутової діяльності і 
після реалізаційного обслуговування  покупців 
(замовників) виготовленої продукції авіаційно-
го підприємства (як вирішальної стратегії по 
збуту продукції в існуючій жорсткій конкурен-
ції в міжнародних ринкових відносинах) зале-
жить від: 

- масштабів виробництва, обсягів збутової 
діяльності, кількості та інтенсивності обслуго-
вування покупців і інше; 

- досягнення конкурентних переваг авіацій-
ного підприємства, яке повинно запропонувати 
високоякісну продукцію /послугу/  за приваб-
ливою ціною на міжнародному товарному рин-
ку і якому потрібно домогтися того, щоб висо-
коякісні властивості продукції /послуги/ авіа-
ційного підприємства стали  відомі багатьом 
покупцям світу; 

- розробки і впровадження системи інфор-
маційно-телекомунікаційного менеджменту 
(рекламного менеджменту) авіаційного підпри-
ємства, спрямованого на ін формування  поку-
пців на міжнародному товарному ринку про 
свою діяльність і про запропоновану свою ви-
сокоякісну продукцію (послуги), а також на до-
сягнення взаєморозуміння між виробником 
продукції і суспільством, що формує міжнаро-
дний імідж авіаційного підприємства (паблік 
рилейшнз) і інше. 

Стратегія прогнозування економічного об-
ґрунтування управлінських рішень здійснюєть-
ся для забезпечення стратегічних процесів 
всього планування міжнародної маркетингової 
діяльності авіаційного підприємства, з визна-
ченням майбутніх змін міжнародного товарно-
го ринку, ринку капіталу і ринку праці, виходя-
чи з аналізу минулого, теперішнього і майбут-
нього їх стану та маючи мету міжнародного 
маркетингового розвитку підприємства, з вра-
хуванням динаміки росту різноманітних факто-
рів, пов’язаних з виконанням міжнародного ма-
ркетингового бізнес-плану. 

Планування підприємством для розробки і 

реалізації високоефективних міжнародних мар-
кетингових. проектів є довгострокове (стратегі-
чне прогнозування) - до 10 років і більше, пер-
спективне-п’ятирічний період, поточне - до од-
ного року (уточнює терміни виконання управ-
лінських рішень по плануванню виконання 
міжнародних маркетингових проектів) і опера-
тивне (деталізує виконання міжнародних 
управлінських рішень поквартального і місяч-
ного планування). 

На основі довгострокового, стратегічного 
прогнозування розробляються і здійснюються 
перспективне, поточне і оперативне плануван-
ня, як єдина система міжнародного бізнес-
планування авіаційним підприємством для роз-
робки і реалізації міжнародних маркетингових 
проектів. 

В прогнозній стратегії  виконання міжнаро-
дного маркетингового бізнес-плану входять на-
ступні основні етапи: 

- на основі всесторонніх досліджень визна-
чення стратегії виконання міжнародного мар-
кетингового бізнес-плану на термін більше 5-ти 
років; 

- реалізація методів прогнозування, викори-
стовуючи економіко-математичне моделювання 
для побудови оптимізаційних моделей на осно-
ві обробки зібраної достовірної інформації екс-
пертних оцінок; 

- аналіз і використання оптимальних варіан-
тів для виконання міжнародного маркетингово-
го бізнес-плану, що передбачає найсуттєвіші 
особливості стратегії операційної системи в 
прогнозуванні виробничої діяльності в нових 
умовах функціонування, в системі матеріально-
технічного забезпечення та управління збутом 
продукції, в системі матеріально-технічних за-
пасів споживання в операційній інфраструктурі 
(ремонтні, інструментальні, енергетичні, транс-
портні, складські і інші структури). 

До п’ятирічного планування для виконання 
міжнародного маркетингового бізнес-плану 
відносяться наступні основні етапи: 

- планування по удосконаленню ефективних 
показників розробки і впровадження міжнарод-
них маркетингових проектів за рахунок впро-
вадження більш новітніх технологій і корегу-
вання змін в досягненнях науково-технічного 
прогресу; 

- визначення етапів і основних розділів між-
народного маркетингового проекту (терміни 
розробки і завершення нової операційної сис-
теми, терміни установки обладнання, постачан-
ня комплектуючих матеріалів, притоку міжна-
родних інвестицій і іншого з конкретною дета-
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лізацією розподілу по рокам і кварталам); 
- забезпечення отримання прибутку авіацій-

ним підприємством від використання міжнаро-
дного маркетингового менеджменту в більш 
прибуткові проекти матеріально-технічного за-
безпечення для своєчасної доставки всіх видів 
ресурсів ( сировини, матеріалів, комплектую-
чих  виробів, технологічного обладнання, ін-
струментів, транспортних засобів, палива, теп-
ло-електроенергії і іншого, що в значній мірі 
відображає стадію планування технологічного 
процесу виробництва та постачання матеріалів, 
сировини та напівфабрикатів - вхідні міжнаро-
дного маркетингового процесі ( iX  та iЦ ), пе-
ретворені новою операційною системою на її 
вихідні – нову готову продукцію ( iУ ), а також 
планування збутом продукції з використанням 
міжнародних інформаційно-телекомунікаційної 
системи для створення міжнародного іміджу 
авіаційного підприємства; 

- зменшення ризиків інвестування за раху-
нок збільшення кількості міжнародних інвесто-
рів і зменшення часу на використання міжна-
родних інвестицій (кругообіг інвестицій ). 

Поточне (оперативне) планування  відобра-
жає і реалізує показники довгострокового, пер-
спективного планування і вирішує конкретні 
питання теперішнього часу впровадження між-
народних маркетингових проектів з врахуван-
ням більш ефективних маркетингових показни-
ків у відповідності з міжнародним маркетинго-
вим бізнес-планом. 

План розробки і впровадження міжнародних 
маркетингових проекту для оновлення підпри-
ємства є детальний, узгоджений у часі з вико-
навцями-розробниками міжнародних проектів і 
міжнародними фінансовими структурами до-
кумент - комплексний міжнародний маркетин-
говий проект, спрямований на конкретне дося-
гнення мети - отримання прибутку від реаліза-
ції нової конкурентоспроможної продукції (по-
слуг), а також збуту нової продукції (послуг), 
використовуючи. внесений в комплексний між-
народний маркетинговий проект виконавцями-
розробниками міжнародного маркетингового 
проекту більш досконалу інформаційно-телеко-
мунікаційну систему для створення міжнарод-
ного іміджу авіаційному підприємстві в системі 
міжнародного маркетингового менеджменту 
авіаційного підприємства. 

Прийняття економічно обґрунтованих управ-
лінських рішень для проведення науково-
дослідних розробок і впровадження комплекс-
ного міжнародного маркетингового техніко-
економічного проекту авіаційного підприємст-

ва пов’язані з [2, 3, 4]: 
- пошуками виконавців розробки і впрова-

дження  комплексного міжнародного маркетин-
гового проекту авіаційного підприємства, з 
розробкою автоматизованої системи міжнарод-
ного маркетингового менеджменту підприємст-
ва, використовуючи наукову організацію раці-
онального підбору працівників проектних, нау-
ково-дослідних організацій по принципу кон-
курсної експертизи на основі експертних оці-
нок висококваліфікованих спеціалістів ( iX  та 

iЦ ) з обробкою достовірної статистичної інфо-
рмації, використовуючи методи математичного 
моделювання для побудови статистичної опти-
мізаційної моделі і отримання оптимізаційних 
результатів ( iУ ); 

- розробкою комплексного міжнародного 
маркетингового проекту, застосовуючи техні-
ко-економічний аналіз оцінки  варіантів управ-
лінських рішень, використовуючи систему по-
казників ( iX  та iЦ ) і їх реалізацію оптималь-
ними управлінськими рішеннями ( iУ ) (деталь-
на розробка техніко-економічної документації 
міжнародної маркетингової системи, оцінка 
ефективності впровадження кожної складової 
міжнародної маркетингової системи, соціально-
економічні і екологічні наслідки від реалізації 
комплексного міжнародного проекту, його ма-
ркетингового забезпечення, планові показники 
проектно-кошторисної документації міжнарод-
ної маркетингової системи, а також визначення 
чітких варіантів механізму реалізації комплек-
сного міжнародного маркетингового проекту з 
очікуваними реальними показниками функціо-
нування авіаційного підприємства та ін.). 

Розробка і впровадження АСУ «Міжнарод-
ний маркетинговий менеджмент» необхідна для 
функціонування в оптимальному (автоматизо-
ваному) режимі усіх систем підприємства для 
економічного обґрунтування управлінських рі-
шень в системі міжнародного маркетингового 
менеджменту, використовуючи економіко-ма-
тематичне моделювання для побудови оптимі-
заційних моделей і їх реалізація підсистемою 
АСУ «Міжнародний маркетинговий менедж-
мент авіаційного підприємства». 

Методична основа обґрунтування управлін-
ських рішень, пов’язаних з системою міжнаро-
дного маркетингового менеджменту авіаційно-
го підприємства необхідна для оцінки вибору 
оптимальних варіантів управлінських рішень, 
для  визначення яких необхідно зібрати показ-
ники управлінської діяльності міжнародного 
маркетингового менеджменту авіаційного під-
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приємства (достовірну статистичну техніко-
економічну інформацію), використовуючи екс-
пертні оцінки менеджерів високої фахової під-
готовки. 

На основі зібраного масиву достовірної тех-
ніко-економічної інформації будується статис-
тична оптимізаційна модель показників еконо-
мічного обґрунтування управлінських рішень в 
системі міжнародного маркетингового мене-
джменту авіаційного підприємства. 

Статистична оптимізаційна економіко-
математична модель показників економічного 
обгрунтування управлінських рішень в системі 
міжнародного маркетингового менеджменту - 
це набір техніко-економічних параметрів сис-
теми, об’єднаних в єдине ціле регресійними рі-
вняннями. 

Внаслідок проведення багатофакторного ре-
гресійного аналізу ( визначення коефіцієнтів 
регресії, залишкову дисперсію, відсів незнач-
них параметрів рівняння регресії, використо-
вуючи багатоступеневий аналіз та ін.) одержу-
ємо оптимальні значення показників від впро-
вадження управлінських рішень, пов’язаних з 
системою міжнародного маркетингового мене-
джменту авіаційного підприємства, на основі 
реалізації алгоритмів визначення їх оптималь-
них варіантів  на комп’ютерній техніці по еко-
номіко-математичній моделі. Одержання про-
гнозних (реальних) приростних оцінок прибут-
ку і іншого, з врахуванням якісних показників 
продукції (послуг) проводиться економічне об-
ґрунтування впровадження управлінських рі-
шень, пов’язаних з міжнародним маркетинго-
вим менеджментом авіаційного підприємства в 
умовах подолання авіаційним підприємством 
економічних ризиків, небезпеки кризових явищ 
і ситуацій. 

Висновки 

Впровадження економічно обґрунтованих 
управлінських рішень в систему міжнародного 
маркетингового менеджменту  авіаційного під-
приємства створює необхідні умови для одер-
жання належного прибутку на авіаційному під-
приємстві. 
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УДК 658.65.47 

Н. М. ЧИГАСОВА (ʂНАУ) 

УПРАВЛІННЯ АЕРОПОРТАМИ В СУЧАСНИХ УМОВАХ 

Розглянуто значення аеропорту як частини авіаційної транспортної системи. Виконано аналіз структур 
управління аеропортами. Названі макроекономічні показники, що впливають на авіаційні перевезення. 

Рассмотрено значение аэропорта как части авиационной транспортной системы. Выполнен анализ 
структур управления аэропортами. Названы макроэкономические показатели, влияющие на авиационные 
перевозки. 

The value of air-port is considered as parts of the aviation transporting system. The analysis of structures of 
management by air-ports is executed. Macroeconomic indexes influencing on air transportations are adopted. 

Постановка проблеми 

В сучасних умовах переходу до ринкової 
економіки аеропортам, як складової частини 
інфраструктури повітряного транспорту в держав-
ної політиці в галузі авіаціонної діяльності від-
ведене дуже важливе місце. Стійке та ефек-тивне 
функціонування аеропортів є необхідною умовою 
забезпечення цілостності, національної безпеки 
країни, під-вищення рівня життя насе-лення. На 
сьогоднішній час на Україні активно проводиться 
структурна перестрійка суб’ектів авіаційно-
транспортної системи гражданської авіації.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Аналізуючі останні наукові дослідження та 
публікації можна відзначити зацікавленість в 
вивченні світового та вітчизняного досвіду 
управління аеропортами в сучасних умовах. 
Сьогодні проблемам розвитку та розробці 
ефективних форм управління аеропортами 
приділяється дедалі більше уваги. Грунтовного 
висвітлення ці питання знайшли в роботах 
Кулаєва Ю. Ф. , Запорожця В., Шматько М. та 
інших дослідників цієї сфери. 

Мета статті 

Головною метою статті є визначення 
значення аеропорту як частини авіаційної 
транспортної системи, яка забезпечує зліт і по-
садку повітряних суден та їх наземне обслуго-
вування, прийом і відправлення пасажирів, ба-
гажу, пошти і вантажів, а також створює необ-
хідні умови для функціонування авіакомпаній, 
державних органів регулювання авіаційної, ми-
тної та іншої діяльності, сприяє діловій актив-
ності, спрямованій на поліпшення рівня обслу-
говування пасажирів і забезпечення економіч-
ної стабільності аеропорту. 

Виклад основного матеріалу 

Транспорт є однією з найважливіших галу-
зей суспільного виробництва і покликаний за-
довольняти потреби населення та суспільного 
виробництва в перевезеннях. 

Розвиток і вдосконалення транспорту здійс-
нюється відповідно до державних цільових 
програм з урахуванням його пріоритету та на 
основі досягнень науково-технічного прогресу і 
забезпечується державою. 

Єдину транспортну систему України стано-
влять: 

– транспорт загального користування (заліз-
ничний, морський, річковий, автомобільний і 
авіаційний, а також міський електротранспорт, 
у тому числі метрополітен); 

– промисловий залізничний транспорт; 
– відомчий транспорт; 
– трубопровідний транспорт; 
– шляхи сполучення загального користування. 
До складу авіаційного транспорту входять 

підприємства повітряного транспорту, що здійс-
нюють перевезення пасажирів і вантажів, аеро-
фотозйомки, сільськогосподарські роботи, а та-
кож аеропорти, аеродроми, аероклуби, транспо-
ртні засоби, системи управління повітряним ру-
хом, навчальні заклади, ремонтні заводи цивіль-
ної авіації та інші підприємства, установи та ор-
ганізації незалежно від форм власності, що за-
безпечують роботу авіаційного транспорту [1]. 

Аеропорт є вигідним пунктом залучення ве-
ликої кількості багатопрофільних підприємств, 
численних фірм і корпорацій регіону, що інтен-
сивно входять у світовий ринок [2]. 

Сучасний аеропорт має перш за все задово-
льняти потреби населення України та інших 
держав у авіаційних послугах, гарантувати екс-
плуатантом повітряного транспорту – пасажи-
рам, клієнтурі, орендарям, концесіонерам та 
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іншим – рівні можливості щодо надання по-
слуг, а також «ефективно експлуатувати і роз-
ширювати виробничі потужності відповідно до 
потреб авіатранспортного ринку за умови убез-
печення життя, здоров’я, майнових інтересів 
користувачів, дотримання чинних вітчизняних і 
міжнародних умов, норм, правил функціону-
вання аеропорту [3]. 

Україна має у своєму розпорядженні розга-
лужену мережу аеропортів, що розміщені на 
всій території, відповідно до існуючого струк-
турою продуктивних сил і регіональних потреб 
зміцнення міжнародних зв'язків з іншими краї-
нами. Особливо необхідно відзначити, що 
Україна розташована на перетинанні світових 
транспортних зв'язків. Мережа аеропортів 
України нараховує 37 аеропортів, що викону-
ють авіаційні перевезення [4]. 

Сюди включенні і колишні військові, і за-
водські аеродроми, що займаються, в основно-
му, вантажними перевезеннями. З цієї кількості 
29 аеропортів функціонують як самостійні під-
приємства, 1 – структурний підрозділ більш ве-
ликого аеропорту, 2 – у складі авіакомпаній і 5 
є підрозділами великих підприємств інших га-
лузей. 

Із загальної кількості аеропортів: 
8 – знаходяться в державній власності: Бо-

риспіль, Львів, Запорожжя, Заводське, Бер-
дянськ, Северодонецьк, Сокольників, Антонов; 

21 – у комунальній: Донецьк, Київ (Жуля-
ни), Одеса, Сімферополь, Вінниця, Ізмаїл, 
Керч, Кіровоград, Кривої Ріг, Луганськ, Мико-
лаїв, Полтава, Рівне, Суми, Тернопіль, Ужго-
род, Харків, Херсон, Хмельницький, Чернівці; 

8 – у колективній (ТОВ): Дніпропетровськ, 
Джанкой, Івано-Франківськ, Краматорськ, Ли-
манское, Маріуполь, Озерне, Севастополь, Чер-
каси. 

Зараз більшість польотів зорієнтовано на 
Державний міжнародний аеропорт «Борис-
піль», який поступово перетворюється на аеро-
порт-хаб європейського типу. Передбачається 
подальший розвиток цього аеропорту, у т. ч. 
реалізація проекту з будівництва нового паса-
жирського терміналу з сучасним обладнанням. 

Згідно укладених двосторонніх угод між Мі-
ністерством транспорту України та обласними 
державними адміністраціями з питань подаль-
шого розвитку внутрішніх авіаперевезень значно 
активізувалась робота з модернізації усіх аеро-
портів. 2003 рік Мінтрансзв’язку оголошено як 
«рік аеропортів». З допомогою місцевих адміні-
страцій заплановано оновити будівлі аеровокза-
лів, здійснити заходи з технічного переозброєн-

ня аеродромних комплексів. В першу чергу це 
стосується питань безпеки польотів, покращання 
обслуговування авіапасажирів, збільшення обся-
гів перевезень для забезпечення самофінансу-
вання аеропортів в подальшому [5]. 

Найбільші міста України мають по два ае-
ропорти: в Києві – це «Бориспіль» і «Київ» 
(Жуляни), в Одесі – «Центральний» і «Застава», 
в Сімферополі – «Сімферопольський» і «Завод-
ський». 

Державний міжнародний аеропорт «Борис-
піль» – це багатопрофільне підприємство, що 
об'єднує роботу понад 50-ти різних служб (па-
сажирські та вантажні авіаперевезення, сервіс-
но-технічна служба, організаційна та ін.), спря-
мованих на виконання основної функції аеро-
порту – надання послуг з обслуговування паса-
жирів і рейсів авіакомпаній. Державний міжна-
родний аеропорт «Бориспіль» надає послуги 
авіаційним компаніям, пасажирам та іншим 
клієнтам в авіаційній та неавіаційних сферах 
діяльності, забезпечуючи регулярність та без-
пеку польотів [6]. 

Перспектива аеропорту «Бориспіль» полягає 
в тому, щоб стати головним транзитним аеро-
портом Східної Європи, який забезпечив би 
якісне обслуговування зростаючого потоку лі-
таків і пасажирів між Західною і Східною Єв-
ропою, Азією, Японією, Америкою. Місія ае-
ропорту полягає і в найбільш повному задово-
ленні клієнтів (авіакомпаній, пасажирів), і в 
розвитку економіки України. [7] 

На відстані 8 км від центру Києва, практич-
но в межах міста розташований муніципальний 
аеропорт «Київ» (Жуляни). Це дає можливість 
в термін 2-3 години дістатись з кожної області 
до столиці України, державних та ділових 
установ. Біля аеропорту проходять головні залі-
зничні та автомобільні магістралі, що дає мож-
ливість за лічені хвилини дістатись до залізни-
чного вокзалу та за незначний час – до аеропо-
рту «Бориспіль». Керівництво аеропорту приді-
ляє великої уваги створенню сприятливих умов 
для діяльності ділових осіб, невеликих турис-
тичних груп, бізнес-польотів, поштових переве-
зень. Цим воно прагне внести свій вклад у роз-
виток економіки міста і держави в цілому. По-
слугами аеропорту користується Авіаційний 
ремонтний завод 410 цивільної авіації, авіаційні 
підрозділи Прикордонних військ, Міністерства 
внутрішніх справ та Міністерства оборони 
України. Станом на сьогодні проведена робота 
по ремонту та реконструкції частини аеровок-
зального комплексу, що дало змогу поліпшити 
якість і підвищити рівень обслуговування па-
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сажирів[8]. Аеропорт має можливості у розши-
ренні мережі бізнес-польотів, подальшому роз-
витку інфраструктури для надання додаткових 
послуг представництвам авіакомпаній, турис-
тичним агентствам, населенню та гостям міста.  

Аеропорт, як частина авіаційної транспорт-
ної системи, має певну організаційну структуру 
управління. 

Структурі апарату управління аеропортом 
підпорядкована сукупність управлінських під-
розділів і їхні організаційні взаємовідносини. 

Організаційна структура управління вироб-
ничими підрозділами аеропорту повинна забез-
печувати[3]: 

– відображення змісту діяльності підрозділів 
аеропорту як об'єкта управління і основних 
елементів управління – цілей, принципів, мето-
дів, функцій, етапів, стадій прийняття і реаліза-
ції рішень; 

– гнучкість, відповідність змінам, що відбу-
ваються в об'єкті управління і зовнішньому се-
редовищі, – появі нових цілей, розширенню ви-
конуваних функцій; 

– концентрацію однорідних управлінських 
функцій — зосередження видів робіт, пов'яза-
них із визначенням стратегії розвитку аеропор-
ту і авіаперевезень (планово-регулювальних 
функцій), переважно на верхніх щаблях управ-
ління; 

– спеціалізацію нижчих рівнів структури з 
метою оперативного управління трудовими 
процесами; 

– концентрацію прав і відповідальності під 
час вирішення кожного конкретного управлін-
ського завдання за рахунок раціонального пе-
рерозподілу компетенції на кожному рівні 
управління «по горизонталі» і фіксування пов-
новажень «по вертикалі», тобто дотримання 
принципу персоніфікації відповідальності; 

– зосередження повноважень і відповідаль-
ності на тому рівні управління, на якому є вся 
необхідна інформація для прийняття рішень 
щодо керівництва певним комплексом робіт; 

– виконання всього комплексу функцій 
управління виробничим підрозділом аеропорту 
при мінімізації їх дублювання різними підроз-
ділами; 

– оптимізацію кількості щаблів в ієрархії 
управління; 

– рівномірність навантаження на апарат 
управління і його окремі ланки, зчленування рі-
зноманітних видів робіт, що усувають різні пе-
решкоди, зо рахунок розподілу функцій між 
структурними розподілами. 

Структура управління аеропортом може бу-

ти розподілена на управління персоналом і 
управління службами. Суть цих двох функцій 
управління для різних аеропортів може бути 
неоднакова. 

Відділення персоналу здійснює адміністра-
тивне керівництво колективом аеропорту і від-
повідає за прийняття рішень, які кардинально 
впливають на всю організацію. 

Відділення служб контролює щоденне фун-
кціонування аеропортової інфраструктури. По-
рівняно з відділенням персоналу воно потребує 
великої кількості співробітників. Засоби, з до-
помогою яких відділення персоналу і служб ін-
формують адміністрацію аеропорту, теж суттє-
во відмінні для різних аеропортів.  

В роботах В. Запорожця [3] та Ю. Ф. Кулає-
ва [9] розглянути три характерні структури 
управління аеропортом: 

а) підрозділи персоналу інформують адміні-
страцію аеропорту; 

б) підрозділи персоналу безпосередньо не 
підпорядковані адміністрації; 

в) підрозділи персоналу та служб безпосе-
редньо підпорядковані директору. 

Наведемо ці структури управління схемати-
чно на рис. 3. 

 

 

 
Рис. 3 Схема розташування відділень персоналу 
та служб в структурі адміністрацій аеропортів 
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Перша структурна (рис. 3, а) припускає, що 
підрозділи відділення персоналу безпосередньо 
інформують адміністрацію аеропорту. Така 
структура є бажаною для великих аеропортів, 
оскільки вона створює ситуацію, за якої адміні-
страція приймає основні рішення з управління, 
хоча і не бере безпосередньої участі у прийнят-
ті щоденних оперативних рішень. 

Друга структура (рис. 3, б) передбачає, що 
відділення персоналу безпосередньо не підпо-
рядковані адміністрації і здійснюють свою дія-
льність самостійно. Метою відокремлення фун-
кцій персоналу підрозділів зі сфери безпосере-
дньої діяльності адміністрації аеропорту є за-
безпечення більших можливостей керівника 
адміністрації у вирішенні фундаментальних за-
вдань. 

У третій структурі (рис. 3, в) відділення пе-
рсоналу і служб безпосередньо інформують ди-
ректора аеропорту. Це є нормальною ситуацією 
для невеликих аеропортів, у яких функції пер-
соналу прості, а адміністрація бере безпосеред-
ню участь у щоденному управлінні аеропортом. 

При формуванні структури управління ае-
ропортами необхідно враховувати  

- форму власності аеропортів; 
- функції аеропортів; 
- географічне положення аеропортів; 
- показники фінансової діяльності; 
- види та об’єми перевезень; 
Діяльність аеропортів безпосередню пов’я-

зана з діяльністю авіакомпаній в цілому. Від-
ставання (диспропорція) в розвитку аеропортів 
може стримувати стратегічний розвиток авіа-
компаній. Для обґрунтування передумов пода-
льшого розвитку підприємств авіаційного 
транспорту, визначено три ключових макро-
економічних показника, які безпосередньо 
впливають на зростання обсягів авіаційних пе-
ревезень: зростання доходів населення; розши-
рення міждержавних економічних відносин; 
розвиток етнічних зв’язків. При цьому розвиток 
підприємств авіаційного транспорту відбува-
ється за кількома напрямами: розвиток авіако-
мпаній, розвиток аеропортів, розвиток підпри-
ємств аеронавігаційного обслуговування та 
розвиток підприємств вітчизняної авіаційної 
промисловості. Разом з тим, зростання обсягів 
перевезень, в тому числі транзитних, розвиток 
нових маршрутів та збільшення зручних стико-
вок, в свою чергу, потребують розвитку облас-
них та регіональних аеропортів, їх технічної та 
технологічної модернізації у відповідності до 
міжнародних стандартів, тісної взаємодії між 
аеропортами. При цьому ефективне функціону-

вання аеропортів можливе за умови зростання 
обсягів авіаперевезень та досягнення рівня над-
ходжень, достатніх для покриття поточних ви-
трат, а також розвитку інфраструктури. В той 
же час розвиток обласних аеропортів можливий 
за умови випереджального розвитку внутрішніх 
авіаперевезень. Розвиток авіаційної промисло-
вості передбачає широке застосування лізинго-
вих схем, в першу чергу, для вітчизняних авіа-
перевізників. Вказані напрями та взаємозв’язки 
дають змогу в комплексі визначити необхід-
ність скоординованого розвитку авіакомпаній, 
аеропортів, аеронавігаційного обслуговування 
та підприємств авіаційної промисловості[10]. 

Висновки 

Сьогодні авіаційні підприємства змушені 
працювати в умовах, що характеризуються ви-
соким рівнем невизначеності зовнішнього се-
редовища. Орієнтація економічного механізму 
оперативного управління на забезпечення ефе-
ктивної роботи підприємства в цих умовах 
припускає, що управлінські рішення, прийняті 
в будь-якій сфері діяльності підприємства, по-
винні обов'язково розглядатися й одержувати 
оцінку з погляду їхнього впливу на економічну 
безпеку підприємства як у даний час, так і в пе-
рспективі. Організація управління сучасним 
авіатранспортним підприємством, що працює в 
ринковому середовищі, повинна передбачати 
добре організований процес адаптації, що за-
безпечує швидку й адекватну перебудову його 
внутрішньої структури до впливів зовнішнього 
середовища [11]. 

Важливим напрямом в розвитку цивільної 
авіації є оновлення парку літаків сучасними по-
вітряними суднами, а також ремонт та побудо-
ва нових аеровокзалів, що забезпечують мож-
ливість польотів українських авіаперевізників в 
країни Європи, Північної Америки, Азії. 
Україна, як відомо, знаходиться на перетині 
двох континентів, які в свою чергу є одними з 
найвагоміших у світі. Це дає нам колосальні 
перспективи розвитку. Правильно організована 
робота може давати небачені прибутки не лише 
державі, а й населенню. То ж якщо розвивати та 
далекоглядно підходити до справи розвитку 
авіації, Україна не лише стане економічно бага-
тшою, а й значно покращить свій вплив та авто-
ритет в міжнародній спільноті. Ремонт старих та 
побудова нових аеропортів дасть змогу країні 
покращити своє внутрішньодержавне становище 
авіації. Також не потрібно забувати про те, що в 
економіці все взаємопов'язане, тому при підви-
щенні стану авіаційної галузі зросте і загальний 
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стан транспорту, і все це буде мати вагомий 
вплив на економіку держави. Розвиток інфра-
структури має дуже вагомий вплив на загальний 
економічний стан країни. І постійно необхідно 
шукати шляхи до її підняття, і невпинно її роз-
вивати. Адже авіація – один з основних критері-
їв, за яким визначають загальний економічний та 
розумовий рівень розвитку країни. 
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